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Technologie je soubor procesů, pravidel a návyků používaných při výrobě 
různých druhů produkce v libovolné sféře výrobní činnosti. Je úzce spojena 
s vývojem vědy a techniky a je založena na vědeckých a praktických poznatcích 
lidstva. 
 
Výrobní technologie, které využívají mechanicko-fyzikální a chemické jevy 
k úběru materiálu (vysokotlaký vodní paprsek, akustické vlnění, plazmu, tok 
fotonů-LASER, elektrický výboj, elektrolýzu, tok elektronů a iontů) zaznamenávají 
prudký rozvoj ve druhé polovině 20. Století jako výsledek intenzivního výzkumu a 
vývoje: 
• speciálních oblastí fyziky 
• nových druhů konstrukčních materiálů (kompozitní materiály, 
keramika) 
• sofistikovaných technologií zpracování materiálu 
• nástup počítačové techniky 
 
Využití těchto metod představuje možnost doplnění nebo nahrazení 
tradičních, konvenčních technologií. 
 
Technologii obrábění se pod přívlastky „nekonvenční, netradiční“ zařazují 
technologie opracování materiálů, které nepoužívají „klasický“ řezný nástroj 
s určitou nebo neurčitou řeznou hranou. 
 
Používání názvu „nekonvenční technologie“ podpořila i vědecká 
společnost CIPR (Mezinárodní společnost pro výzkum ve strojařské výrobě se 
sídlem v Paříži) ve svých periodicky vydávaných dokumentech Annals of the 
CIPR, kde v roce 1986 publikoval Snoyers, Staelens a Dekeyser základní 
klasifikaci fyziko-chemických metod úběru materiálu pod názvem Nonconvential 
Material Removal Processes. 
 
Limitujícím faktorem úrovně strojírenské výroby je použitá technologie. 
Technologie proto, že stanovuje nároky na spotřebu energie, určuje energetickou 
náročnost výroby, spotřebu surovin a stupeň jejich využití. Stanovuje funkční, 
užitkové, dekorativní a komerční vlastnosti a tím vlastně podmiňuje rozvoj celé 
strojírenské výroby. 
 
Vývoj v posledních letech 20. století posunul pojem technologie a tím i 
strojírenské technologie do jiné polohy, která ji dělí na dva přístupy: 
 
1. Technologie jako součást rozvoje vědy a společnosti (vychází 
z rozvoje společnosti, definice nových technologií) 
2. Technologie uplatňovaní přímo ve výrobě (vychází z uplatnění ve 
výrobním procesu, představující komplex věd a cílů)1 
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1. ÚVOD DO TECHNOLOGIE A DEFINICE CÍLŮ 
1.1 Zaměření práce 
Tato práce se bude zabývat charakteristikou řezání nekonvenčními 
paprskovými metodami (laser/plasma). Bude studovat využití těchto metod 
v podmínkách současné strojírenské výroby. Bude porovnávat výrobní náklady 
obou výrobních technologií, doby řezů, výslednou kvalitu řezu, přesnost výroby a 
vyhodnocovat výsledné použití technologie. Bude vyhledávat vlivy, které působí 
na kvalitu řezu. V práci budou porovnána bezpečnostní rizika obou technologií a 
vyhodnocena bezpečnost práce na obou strojích. Bude se zabývat rozborem 
současného stavu problematiky,  inovacemi a novinkami v technologiích. 
 




Konvenční strojírenské technologie ubírají materiál obrobku prostřednictvím 
nástroje s určitou nebo neurčitou řeznou hranou. Jedná se o historicky nejstarší a 
nejpoužívanější technologii mechanického opracování předmětů, neboť řezný 
klín (pěstní klín) byl první historicky doložený technologický nástroj člověka.  
Ve strojírenství se celosvětově uvádí až 75% podíl technologií obrábění na 
celkovém času spotřebovaném na veškeré výrobní operace v tomto odvětví. 
Vyznačují se poměrně snadným přístupem k uživatelskému rozhraní, proto jsou 
pro obrábění kovů v menší či větší míře používány v mnoha podnicích. 
Používany jsou i v nestrojírenských podnicích. Pro tuto jejich univerzálnost mají 




Jejich  vývoj započal v historicky nedávné době asi před sedmdesáti lety. 
Jedná se o revoluční technologie mechanického opracování předmětů, neboť 
naprosto změnily po staletí používaný způsob úběru materiálu a  vytváření nových 
povrchů obrobku. Nekonvenční technologie ubírají materiál obrobku jiným 
mechanismem úběru (nástroje), než konvenční nástroje s definovanou geometrií 
břitu.  
Jejich průmyslové využití (v principu úběru, ovlivnění vlastností a integrity 
řezné spáry, např prostřednictvím laser a vodního paprsku) kromě průmyslové 
revoluce umožnilo naprosto novou epochu lidské civilizace – elektronický věk.2 
Celosvětově se uvádí trvale zvyšující se podíl technologií nekonvenčního 
obrábění na celkovém času spotřebovaného na obráběcí výrobní operace v tomto 
odvětví. Nekonvenční technologie dělení a obrábění se v důsledku své 
progresivity a možnosti obrábět i obtížně obrobitelné materiály uplatňují ve všech 
průmyslových odvětvích. Mezi tyto materiály patří např. plastické hmoty, silikony, 
keramika, kompozitní materiály atd.  
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1.3 Hlavní typy nekonvenčních technologií 
 
a) Oddělování materiálu tepelným účinkem 
• Elektroerozivní obrábění (Elektro Discharge Machining – EDM) 
• Obrábění paprskem plasmy (Plazma Beam Machining – PBM) 
• Obrábění paprskem laseru (Laser Beam Machining – LBM) 
• Obrábění paprskem elektronů (Elektron Beam Machining – EBM) 
 
b) Oddělování materiálu elektrochemickým nebo chemickým účinkem 
• Elektrochemické obrábění (Elektro Chemical Machining – ECM) 
• Chemické obrábění (Chemical Machining – CM) 
 
c) Oddělování materiálu mechanickým účinkem 
• Ultrazvukové obrábění (Ultrasonic Machining – USM) 
• Obráběni paprskem vody (Water Jet Machining – WJM) 
• Obráběni abrazivním paprskem vody (Abrasive Water Jet Machining – 
AWJ) 
 
     Vylepšené technologie (inovační) 
• Hard machining (HM) 
• Jemné děrování 
• NC děrování 
• Řezání závitů diamantovým nástrojem 
 
Uvedené nekonvenční technologie jsou charakterizovány širokým 
rozsahem parametrů jak z hlediska technologických podmínek, tak z hlediska 
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2. ROZBOR TECHNOLOGICKÝCH MOŽNOSTÍ PAPRSKOVÝCH   




2.1.1 Historie laseru 
  Historický vývoj poznatků o laseru začíná popisem teoretických 
základů vynucené emise záření, které podal Albert Einstein v roce 1917. Avšak 
až začátkem 50. let 20. století byly položeny základy nového oboru – kvantové 
elektroniky, a byla realizována zařízení, která generují a zesilují 
elektromagnetické záření na principu stimulované emise  zaření.  
Předchůdcem laseru byl MASER, zařízení, které pracuje na stejném 
principu, avšak generuje mikrovlnné záření. První maser sestavili v roce 1953 
Charles Townes, J. P. Gordon a H. J. Zeiger. Tento prototyp však nebyl 
schopný pracovat nepřetržitě.  
První projekt laseru navrhli C.H. Towens a L.W.Shawlow v roce 1958.      
O dva roky později v roce 1960 Theodore H. Maiman v USA sestavil první 
funkční laser. Jako aktivní prostředí použil krystal rubínu s využitím tří 
energetických hladin, laser mohl pracovat pouze v pulzním režimu. Sovětští 
fyzici Nikolaj Basov a Alexander Prochorov pracovali nezávisle na problému 
kvantového oscilátoru a vyřešili problém nepřetržitého  výstupu záření tím, že 
použili více než 2 energetické hladiny a umožnili tím vytvoření populační 
inverze. V roce 1964 obdrželi vědci C. H. Towens, N. Basov, A. Prochorov 
Nobelovu cenu za fyziku za zásadni výzkum v oboru kvantové elektroniky, který 
vedl ke konstrukci oscilátorů a zesilovačů na principu maserů a laserů. 
Postupně byla realizována další laserová zařízení na bázi pevných, plynných a 
kapalných aktivních látek . V roce 1961 Javan, Bennet a Heriot odskoušeli 
plynový hélium-neonový (He-Ne) laser. V tomtéž roce poprvé použil poprvé 
Snitzer pevnolátkový laser na bázi neodým(Nd)-sklo. Polovodičový laser byl 
objeven v roce 1962. Argonový ionový laser a pevnolátkový neodým(Nd-YAG) 
laser byly poprvé zprovozněny v roce 1964. V tom samém roce C.H. Patel 
poprvé experimentoval s plynovým CO2 laserem, který našel v současnosti 
nejširší uplatnění v průmyslové výrobě. V roce 1966 se vyskytují první zmínky o 
kapalných laserech.  
První průmyslové uplatnění bylo v roce 1966, kdy byl použit rubínový laser 
pro vrtání otvorů do diamantových kalibrů. 
Od roku 1971 byl zaznamenaný enormní rozvoj laserové technologie. 
V dnešní době je laser využíván v mnoha odvětvích: 
 - průmyslové aplikace jako řezání, vrtání, svařování, navařování,  
    tepelné zpracování aj. Laser je vhodný pro opracování materiálů  jako 
    kompozity, plasty, keramika, sklo, diamant, i těžko obrobitelné oceli 
 -nedestruktivní metody zkoušení 
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 - měřící systémy v metrologii 
 - telekomunikační zařízení 
 - lékařství (laserový skalpel) 
 
2.1.2 Řezání  LASERem 
Řezání laserem je vhodné pro všechny typy konstrukčních materiálů 
s omezením jejich tloušťky. V případě obvyklých laserů o výkonu 3 – 3,5 kW se 
pohybuje u nelegovaných ocelí do cca 25 mm, korozivzdorných ocelí a slitin 
hliníku do cca 15 mm. Výhodou je velká rychlost řezání, prakticky žádné 
deformace plechů a vynikající kvalita řezu, nevýhodou snad jen vysoké 
investiční náklady. Výkony dnes používaných řezacích laserů se pohybují mezi 
1,8 – 6 kW. Jako asistenční řezací plyn se používá kyslík nebo dusík, případně 
u speciálních materiálů argon. V praxi se kyslík používá pro řezání 
nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. U vysoko legovaných ocelí způsobuje 
kyslík vznik těžko odstranitelné strusky v oblasti řezných hran. Řezání slitin 
hliniku přináší o cca 25 – 30% vyšší rychlost než dusík, naproti tomu ovšem 
stojí snížená kvalita řezu. Pro řezání vysokolegovaných ocelí a slitin hliníku je 
tedy vhodné nasazení dusíku. Oproti kyslíku je snížená rychlost řezání a 
maximální řezatelná tloušťka, což lze kompenzovat tlakem asistenčního plynu. 
Řezné hrany jsou čisté,  prosté oxidů a strusky a kovově lesklé.6 
 
2.1.3 Princip LASERu 
 Slovo LASER je zkratka anglického názvu Light Aplification by 
Stimulated Emision of Radiation, v překladu zesílování světla pomocí 
stimulované emise záření. Je to optický zdroj elektromagnetického záření,  tj. 
světla v širším smyslu. Světlo je z laseru vyzařováno ve formě úzkého svazku. 
Na rozdíl od světla přirozených zdrojů je polarizované, monochromatické a 
koherentní. Zesílení poskytuje v úzkém svazku proud (lavinu) fotonů (kvanta 
elektromagnetického záření). Běžné světelné záření je vlnění, které se šíří 
všemi směry. Laserové světlo vzniká v prostředí určitého stimulujícího 
elektromagnetického záření potlačením spontální emise na úkor vynucené 
emise záření. Samovolná emise záření vzniká, když atomy s energetickou 
hladinou E2 mají tendenci zaujmout hladinu s nižší energií E1 a přitom emitují 
kvantum světelného záření s frekvencí f dle rce.:  
fhEE ⋅=− 12     (2.1) 
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Kde h – planckova konstanta h=6,626 10-34 
Vlivem vnějšího podnětu se vybuzený atom vrací do základního stavu, 
přičemž emituje nový kvant se stejnou frekvencí jako předcházející kvant – tato 
emise se nazývá vynucená emise záření. V závislosti rozdílů těchto hladin 
vzniká infračervené, ultrafialové nebo viditelné světelné záření.  
 
 
Obr. 2.1 Stimulovaná emise (1) 
 
Při běžných podmínkách se atom nachází v základním stavu. Přechod 
elektronů ze základní hladiny na vyšší energetickou hladinu provází absorbce a 
přechod z vyšší hladiny na základní je emise, přičem vzniká energie ve formě 
záření. Atom můžeme přinutit k emisi zaření vybuzením. Dodání příslušné 




Obr.2.2 Zdroje vybuzení atomů 
a) Čerpání pomocí fotonů typické pro rubínový laser 
b) Přímá excitace elektronů při plynovém argonovém laseru 
c) Vzájemná kolize atomů A a B pro plynový laser typu He - 
Ne 
   
 Laser je tedy kvantově elektronický zesilovač a generátor světelných vln. 
Využívá tzv. stimulovanou emisi záření na produkci světelného paprsku, který 
má tyto základní vlastnosti: 
• Je vysoce monochromatický – světlo v laserovém paprsku má jen jednu 
vlnovou délku 
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• Má vysoký stupeň prostorové a časové koherence, v prostorově 
kohenečním paprsku kmitají všechny částice světelné vlny se stejnou fází  
v rovině kolmé na směr šíření 
• Má minimální divergenci (rozbíhavost) θ, charakteristická poloviční 
hodnotou vrcholového úhlu kužele, který vystupuje z rovinného okénka 









                                                                (2.2) 
• Má vysokou výstupní intenzitu I [W cm-2], která je limitovaná zákony záření 
absolutně černého tělesa a pro intenzitu laserového paprsku platí vztah: 
 
)/2exp( 2020 rrII −⋅=                                          (2.3) 
 
•  Má módovou strukturu (TEM – transverse electromagnetic mode), v 
příčném průřezu paprsek vytváří buď jednoduchou stopu – základní mód, 
anebo složitější obrazce pravoúhle nebo kruhově symetrické. Je to dáno 
tím, že vevnitř rezonátoru získává elektromagnetické pole určitou 
konfiguraci – mód v závislosti na okrajových podmínkách. Nejvyšší hustotu 
energie při dané výstupní energii vykazují lasery pracující v základním 
módu označovaném TEM00. Mód určuje vhodnost pro určité strojírenské 
upatnění jako řezání, sváření apod. 
 
Uvedené vlastnosti paprsku umožňují jeho fokusaci (vhodnou optickou 
soustavou)  tzn. soustředit do malého bodu mimořádně vysokou hustotu 
energie v místě dopadu paprsku, což má za následek natavení a odpaření  
materiálu, čím je dosažen požadovaný efekt zpracování.  
 
Tab. 2.1 Hustoty výkonů různých energetických zdrojů (1) 
Zdroj energie Dosahovaná hustota výkonu 
[W cm-2] 
Slunce (čočka f=50mm) 5 103 
Elektrický oblouk 1 105 
Acetylén-kyslíkový plamen 1 104 
Plazmový paprsek 1 105 
Elektronový paprsek 4 108 
CO2 Laser cw 1 109 
Nd Laser pw 1 1014 
 
Aby se dosáhla vysoká hustota toku energie paprsku v místě jeho 
dopadu, je potřebné paprsek co nejlépe fokusovat. Zároveň je nutné udržovat 
materiál vůči paprsku v relativně přesné vzdálenosti,  aby se nedostal pod 
hloubku ostrosti. 
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2.1.4 Druhy laserů 
 
Vzhledem k  rozmanitosti dostupných laserů, rozdílnosti jejich vlastností, 
výkonů i jejich použití, je třeba určitá systematická kategoratizace a rozdělení 
laserů. Lasery můžeme rozdělit dle: 
1. Aktivního prostředí t.j. skupenství materiálu, které se používá na 
generování záření 
2. Vlnové délky 
3. Druhu paprsku resp. jeho vlnové délky 
4. Výkonu 
5. Konstrukce laserového zařízení 
6. Použití 
 
ad 1 a 2) Lasery se dělí do tříd podle použitého materiálu, které se používají na 






Zároveň se tyto látky liší i vlnovou délkou světelného záření a frekvencí 
vysílaného záření. Podle frekvence se rozeznávají: 
 
• infračervené záření 
• světelné záření 
• ultrafialové 
• rentgenové a gama záření 
 
Hlavní druhy laserů používané pro tepelné aplikace v strojírenství jsou 
pevné na bázi rubínu, Nd – YAG, Nd – sklo, alexandrit, plynové CO2, He – Ne, 
argonový, excimerový a částečně kapalný. Nové vysokovýkonné lasery jako 
chemický laser a laser na bázi kovových par jsou předmětem intenzivního 
výzkumu pro praktické využití v blízké budoucnosti. Nejvíc používané lasery pro 
zpracování materiálů jsou Nd – YAG a CO2. Částečně se používá ještě 
rubínový a skelný laser. Alexandrový laser je perspektivní na zpracování 
nekovových materiálů v blízké budoucnosti.  
 
ad 3) Druhy paprsků, anebo režim paprsku. Lasery mohou pracovat v 
rozdílných časově závislých režimech a to: 
• kontinuální režim cw 
• pulzní režim pw 
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ad 4) Podle dosahovaného výkonu se lasery dělí: 
• nízkovýkonové – desetiny až stovky W, pro řezání a vrtání keramiky, 
vrtání rubínů, plastických hmot 




Obr. 2.3 Režimy provozu laseru (3) 
 
ad 6) Oblasti použití laseru jsou široké a zasahují do mnoha oblastí. O tom, že 
laser nepatří už jen do zřídka používaných technologií, svědčí skutečnost, že 
technologie zpracování materiálu laserem  klasifikuje norma DIN 8580. 
• Úběr materiálu – řezání, vrtání, mikroobrábění (gravírování, 
značkování,ořezávání) 
• Pájení a zpevňování – sváření, pájení, povlakování 
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• Tepelné zpracování – kalení, žíhání, povrchové legování a povlakování 
• Nové procesy – vyvinuté na základě požadavků průmyslu jako růst 
safírových krystalů1 
 




Obr. 2.4 Laserové řezání(3) 
 
Laserové fúzní řezání 
Při laserovém fúzním řezání je řezaný materiál lokálně roztaven a tento 
roztavený materiál je odstraněn z řezaného dílce s pomocí proudu řezacího 
plynu. Forma transportovaného materiálu je pouze tekutá. Tento proces je pak 
označován jako laserové fúzní řezání.  
Laserový paprsek je aplikován s inertním plynem vyšší čistoty, který 
způsobuje svým tlakem odstranění roztaveného materiálu, ale přitom není sám 
součástí pochodů v řezném procesu. 
• Laserové fúzní řezání dovoluje vyšší řezné rychlosti než laserové 
sublimační řezání. Energie potřebná na vypařování materiálu je 
obecně vyšší než energie, která se spotřebuje na roztavení 
materiálu. Laserový paprsek je absorbován pouze v té části dílce, 
kde probíhá laserové fúzní řezání. 
• Maximální řezná rychlost vzrůstá s výkonem laseru a klesá úměrně 
s tloušťkou materiálu a teplotou tavení. Omezující faktory jsou jak 
poskytovaný výkon laseru, tak plyn a tepelná vodivost materiálu. 
• Díky laserovému fúznímu řezání vznikají nezoxidované řezy 
v nerezových materiálech a titanu. 
• Hustota pole toku laserového výkonu, která způsobí fúzi, ale přitom 
ještě nezpůsobí vypařování,  je pro oceli v rozsahu 104 W/cm2 až 
105 W/cm2.3 
 
Laserové pálící řezání 
Laserové pálící řezání je odlišné od fúzního řezání v použití kyslíku jako 
procesního plynu. Kvůli reakci mezi kyslíkem a řezaným materiálem dochází     
k dalšímu hoření řezaného materiálu. Přitom díky tomuto efektu je rozsah 
dosažitelné řezné rychlosti ve strukturální oceli v souladu se stejnou tloušťkou 
materiálu vyšší než u fúzní metody. 
Na druhou stranu tato procedura může mít za následek menší kvalitu 
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větší řez, vyšší viditelnou drsnost řezu a zvětšenou oblast tepelného vlivu na 
řezaném dílci. 
• Pálící řezání může být kritické pro strojní proces precizních dílců 
a ostrých geometrických úhlů (nebezpečí poškození těchto úhlů 
upálením). Podíl tepla může být eliminován použitím pulzního 
režimu. 
• Použitý výkon laseru určuje řeznou rychlost. Omezující faktory při 
jednou nastaveném výkonu laseru jsou dostupnost kyslíku a 
vodivost řezaného materiálu.3 
 
Laserové sublimační řezání 
Během procesu laserového sublimačního řezání je materiál odpařován 
z řezu pomocí velkého laserového záření, které je v tomto případě nezbytné.  
V prevenci před kondenzováním odpařeného materiálu na boky řezu 
nesmí významně přesahovat tloušťka materiálu průměr laserového paprsku. 
Proto je tento strojní proces vhodný pouze při alikacích, ve kterých je nevhodná 
fúzní metoda roztaveného materiálu z různých důvodů, zvláště u slitin na bázi 
železa. 
Tato metoda by měla být brána v úvahu na materiály jako dřevo nebo 
speciální keramiky. Dílce vyrobené touto metodou z těchto materiálů mohou být 
nicméně zhotoveny, pokud jsou silnější než průměr paprsku, protože na tyto 
materiály se nevztahuje vliv kondenzace odpařeného materiálu.  
• Při laserové sublimační metodě závisí optimální ohnisko paprsku 
na tloušťce materiálu a kvalitě laserového paprsku. 
• Výkon laseru a teplota odpařování mají nepatrný vliv na optimální 
ohniskovou vzdálenost. 
• Maximální řezná rychlost pro jednu tloušťku materiálu je 
proporcionálně závislá na teplotě odpařování materiálu. 
• Nezbytná hustota pole musí být vyšší než 108 W/cm2 a závisí na 
materiálu, hloubce řezu a pozici ohniska. 
• Maximální řezná rychlost a tloušťka materiálu při dosaženém 
výkonu laseru je limitovaná rychlostí proudu plynu.3 
 
2.1.6 Princip a přednosti  CO2 laseru 
CO2 laser je laser, jehož aktivní prostředí tvoří molekuly oxidu uhličitého 
buzené doutnavým elektrickým výbojem. Záření generované tímto typem laseru 
spadá do vzdálené infračervené oblasti – nejčastěji generovaná vlnová délka 
10,6 µm. CO2 lasery se vyznačují relativně vysokou účinností – 8% až 10%. 
V současné době pouze tento laser dosahuje požadovaného rozsahu 
výstupních výkonů 1 kW až 30 kW a proto patří mezi nejrozšířenější lasery 
vůbec. Nízkovýkonové  typy se vyznačují malými rozměry a velkou životností; 
jejich výstupní výkony bývají až v řádech 10 W. Výkony desítek až stovek wattů 
se generují systémy s několik metrů dlouhými, vodou chlazenými trubicemi, ve 
kterých proudí aktivní plyn. Výkony až desítek kilowattů se pak získávají ve 
velkoobjemových systémech, kde výboj i průtok plynu mají směr kolmý k ose 
rezonátoru. Kromě vysokého výkonu a značné účinnosti vyniká CO2 laser ještě 
dobrou kvalitou laserového svazku. Ostatní vlastnosti jsou spíše negativního 
rázu: vlnová délka CO2 laseru 10,6 µm se, nehledě k tomu,  že neprochází 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   20 
 
optickými vlákny a laserové záření je nutno do místa určení dopravit soustavou 
zrdcadel,  příliš nehodí pro přesné obrábění. Vzhledem k malé objemové 
hustotě CO2 laseru jsou vysokovýkonové laserové systémy velmi velké a 
hmotné a zařízení není prakticky mobilní. Je také závislé na přívodu chladící 
vody a na dodávce pracovní plynové směsi, která kromě oxidu uhličitého 
obsahuje také dusík a velmi nákladné helium. Vzhledem ke složitosti a provozní 
náročnosti vyžaduje takové zařízení nepřetržitou kontrolu a údržbu. CO2 laser 





Obr. 2.5 Rezonátor CO2 laseru Bystronic 
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Obr. 2.6  Buzení plynu elektryckým výbojem 
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2.1.7 Základní části CO2 laserového řezacího stroje 
 
 
Obr. 2.8 Schéma laseru (4) 
 
 
2.1.8 Technická specifikace použitého laserového pálícího stroje 
Laser, který byl použit na porovnání kvality řezu a technicko-ekonomické 
porovnání,  je majetkem firmy Atona s.r.o. Blansko. Jeho výrobcem je Německá 
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Tab. 2.2 Parametry laserového stroje 
Laser 
Typ stroje TC L 4030 
Rok výroby 2007 
Max. výkon 4000 W 
Cena stroje 14 050 000 Kč 
El. připojení 88 KVA 
spotřeba stlačeného vzduchu 31 m3/h ; 516 l/min 
rychlost 60 m/min 
přesnost polohová odchylka ±0,1 mm 
max. tloušťka materiálu 20 mm 
max. velikost obrobku 2000 mm x 4000 mm 
laserové/plasmové plyny 
He 4.6  2,0 l/hod 
CO2  4.5  1,5 l/hod 
N2 5.0 8,5 l/hod 
řezací plyny 
O2  3.5  10 Nm3/hod 
N2 5.0 20 Nm3/hod 
tlak řezacích plynů ≤ 6 bar standart 6 bar - 12 bar vysokotlaké 
spotřeba el. energie  30 kW - 65 kW 





2.2.1 Historie plazmy 
Plazmové způsoby řezání (PBM Plasma Beam Machining nebo PAM 
Plasma Arc Machining) se začaly používat počátkem 50. let 20. století jako 
alternativa pro řezání hliníkových slitin a jiných neželezných kovů k řezání 
kyslíkovým plamenem. 1 
Fyzikální pojem „plazma“ zavedl v roce 1923 I. Langmuir pro speciální 
stav plynů, někdy označovaný jako čtvrtý stav hmoty. Je to elektrický vodivý 
stav plynu, který se na Zemi vyskytuje jen vyjímečně. Termín plazma se 
používá pro označení velkého počtu částic (atomů, iontů, elektronů) bez pevné 
vzájemné vazby, ze kterých aspoň některé mají elektrický náboj a v dostatečně 
velkém objemu je součet kladných a záporných elektrických nábojů nulový.  
První teoretické práce z problematiky plazmového oblouku 
stabilizovaného vodou uveřejnili v roce 1922 Gerdien a Lotz. První průmyslové 
zařízení používající plazmu na řezání bylo v provozu okolo roku 1955. 
První plazmový hořák byl patentován jako modifikace TIG hořáku v roce 
1957 (Buffalo,USA). První vzduchové plazmy byly uvedeny na trh začátkem 60. 
let minulého století. Jejich hlavním úskalím bylo rychlé poškození dílů 
vystavených oxidaci, především elektroda. Vzduchové plazmy řeší tento 
problém až do dnešních dnů.  
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Vodou stíněná plazma, vodní tlumiče a vodní stoly byly na trh uvedeny 
v 70. letech minulého století. 
Plazmy s vysokou koncentrací paprsku (Hy Definition plazma) jsou 
v současnosti poslední modifikací plazmových hořáků. 7 
 
2.2.2 Řezání plazmou 
Plazmové řezání je vhodné v závislosti na použitém typu plazmy pro 
řezání menších a středních tlouštěk nelegovaných ocelí , ale také 
vysokolegovaných ocelí a  slitin hliníku. Plazmové řezání využívá vysoké teploty 
a výstupní rychlosti plazmového paprsku. Pro plazmu jsou typické vysoké 
rychlosti řezání, ale taká nižší kvalita řezu daná jeho vyšší drsností a 
podkosením (2° - 4° ). Tepelným zdrojem je energie plazmy, která vzniká 
ionizací plazmového plynu v elektrickém oblouku a je koncentrovaná stěnou 
trysky hořáku, ochranným plynem nebo vodním vírem. Vlastnosti procesu jsou 
dány výkonem proudového zdroje, konstrukcí hořáku, typem procesu a druhem 
plazmového a ochraného plynu. Nejrozšířenější jsou vzduchové plazmy. Na 
nelegovaných ocelích je však výhodnější z hlediska produktivity plazma 
kyslíková, která využívá vedle tepelné a kinetické energie plazmy také spalné 
teplo reakce kyslíku s materiálem. Nejmodernější systémy využívají kombinací 
plynů Ar/H2/N2/O2/CH4. Vynikající výsledky  z hlediska výkonu lze získat 
řezáním pod vodou. Tato technologie navíc díky intenzivnímu chlazení okolí 
řezu snižuje deformaci plechů. Vodní ochrana zabraňuje jak šíření jinak hojných 
škodlivých plynných emisí do oklí, eliminuje radiaci a minimalizuje hlučnost 
procesu.6,7 
 
2.2.3 Princip plazmy 
Plazma je pojem pro zvláštní specifický stav plynů, při kterém se stávají 
vodivými ionizací atomů. Je to směs elektronů a kladných iontů, která bývá ve 
větším objemu elektricky neutrální. Může být částečně  anebo úplně ionizovaná. 
Teplota částečně ionizovaná plazmy je 5000 K až 15000 K, teplota úplně 
ionizované plazmy asi 100000 K. Plazma je elektricky vodivá a podléhá 
učinkům elektického a magnetického pole. 
Plazma se může nejčastěji tvořit ohřátím látky na vysokou teplotu anebo 
obloukovým výbojem mezi dvěma uhlíkovými elektrodami, případě mechanicky 
kompenzovaným iontovým svazkem. Jako zdroj tepla pro ionizaci se v praxi 
nejčastěji používá elektrický oblouk. Samostatný oblouk je plazmou s nízkým 
stupněm ionizace.  
Na vytvoření vhodného stavu plazmového oblouku se používá název 
stabilizace oblouku, což znamená udržení paprsku plazmy v určitém 
požadovaném zúženém stavu, a to je možné získat:  
• Tvarem dýzy plazmového hořáku 
• Proudícím plynem 
• Vodou 
Pro dosažení technicky kvalitní plazmy je potřebné sledovat parametry 
tvořící se plazmy: 
• Teplotu a elektrickou vodivost (zvyšováním proudu se zvyšuje 
teplota a el. vodivost) 
• Hustotu proudu plazmy 
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• Průměr paprsku 
• Stupeň fukusace paprsku po výstupu z dýzy 
Na vlastnosti plazmy mají vliv vlastnosti používaných plynů, které se 
podle funkce dělí na: 
• Plazmové plyny, které jsou přiváděné přímo do obloku, kde jsou 
ionizované, jako argon, argon+vodík, helium, dusík, CO2, vzduch 
• Fokusční  plyny, které slouží na zužování paprskupři výstupu 
z dýzy, jako argon, argon+vodík, argon+dusík, dusík 
• Ochranné plyny, které chrání paprsek v oblasti tavení materiálu a 
chrání ho před účinky atmosféry, obvykle se užívá argon 
Plazma se vytváří rozkladem těchto plynů za vysokého vývinu tepla při 
průchodu elektrickým obloukem, který hoří mezi netavící se (většinou 




Obr. 2.9 Schéma plazmového řezání (1) 
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2.2.4 Mechanizmus plazmového řezání 
Princip plazmového řezání spočívá v tavení děleného materálu extrémně 
vysokými teplotami, které se tvoří vznikem plazmy. Vysoké teploty (17000 °C až 
33000°C) a vysoká intenzita přenosu tepla do materiálu charakterizují přednosti 
plazmového řezání v porovnání s řezáním plamenem. 
Při styku plazmy s povrchem materiálu nastává vlivem vysoké teploty 
tavení materiálu, odtékání, odplavování, odstřik, odpařování, sublimace anebo 
rozprašování. Tyto jevy se potom využívají na technologické procesy tavení, 
sváření, řezání materiálů anebo tvoření povlaků. 
Pro vysvětlení principu úběru materiálu se využívá teorie, kterou 
publikovali v roce 1970 Moss a Sheward. Je založena na předpokladu, že 
materiál obrobku absorbuje všechnu tepelnou energii, kterou plazma uvolňuje 
při styku s materiálem. Úběr materiálu nastává jeho tavením a následným 
odplavením ve formě jemně rozprášené tekutiny nebo odpařením materiálu, 
případně chemickou reakcí mezi materiálem a plazmou.    
Intenzita prenosu energie E z plazmového oblouku do materiálu je daná 
rozdílem energie mezi dopadajícím paprskem plazmy a energií potřebnou na 
tavení materiálu.1 
Moss a Sheward odvodili vztah pro energii potřebnou na řezání/dělení 
materiálu (1): 
LvtcE ⋅⋅⋅⋅= ρ  (2.4) 
 
2.2.5 Plazmové zařízení 
Plazmové zařízení se skládá ze zdroje energie, ionizátoru, plazmového 
hořáku a řídící jednotky (obvykle NC nebo CNC rízení). Plazmové zařízení se 
dělí na dva základní typy, které používají přenesený (transformovaný) a 
nepřenesený (netransformovaný) oblouk.  
V prvním případě se elektrický oblouk tvoří mezi elektrodou vevnitř 
plazmového hořáku a materiálem. Pro takový plazmový paprsek se zažilo 
označení plazmový oblouk (plasma arc). Tento typ plazmového oblouku se 
používá pro obrábění vodivých materiálů. V tomto plazmovém hořáku je dýza 
méně tepelně namáhaná. 
Netransformovaný plazmový oblouk se tvoří pouze v samotném 
plazmovém hořáku mezi dvěma elektrodami. Tento typ oblouku je vhodný pro 
obrábění nevodivých materiálů. Pro ionizovaný plyn resp. plazmu se zažilo 
označení plazmový paprsek (plasma jet). 
Důležitou částí plazmového zařízení jsou plazmové hořáky, které musí 
zabezpečovat: 
• Přívod proudu na elektrodu  
• Přívod pracovních plynů,  tj. plazmového, fokusačního, ochraného 
• Tvarování plazmového oblouku 
• Usměrnění paprsku na místo řezání 
Plazmové hořáky lze rozdělit  podle: 
• Výkonu (výkon je daný součinem napětí a proudu) 
• Způsobu chlazení (přímé chlazení vodou, nepřímé, chlazení 
plynem) 
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• Složení plazmového plynu (oxidační, neoxidační) 
• Druhu materálu katody (wolfram, zirkon, hafnium) 
• Pracovního systému hořáků (na principu stlačeného vzduchu, 
vstřikování vody a jiné) 
• Použití, na hořáky pro ruční nebo strojní řezání 
Na dosažení úzkého svazku plazmy s vysokou teplotou je nevyhnutelné 
intenzivní chlazení, které je zabezpečené konstrukcí hořáku. Hořák je chlazený 
chladicí kapalinou, obyčejně vodou anebo chladícím plynem. Výtoková dýza je 
odizolovaná od vodivých částí hořáku. Hořáky mohou být s přímým chlazením 
nebo nepřímým chlazením vodou nebo chlazené pomocí průtoku plynu. 
Pro plazmové řezání se používají plazmové oblouky stabilizované vodou 
(starší řešení) anebo směsí plynů (směs argonu, dusíku, vodíku a stlačeného 
vzduchu). Řezání pomocí plynem stabilizované plazmy je většinou provázeno 
vznikem dýmu, hluku, prachu a UV záření. Dochází ke vzniku velkého množství 
zdraví škodlivých oxidů dusíku, které musí být dostatečně odsávány. Tyto 
hořáky umožňují řezat oceli až do tloušťky 150 mm. Řezání plynem 
stabilizovanou plazmou je ekonomicky náročné (používání inertních plynů) a 
doporučuje se pro řezání korozivzdorných ocelí, hliníku a neželezných kovů.  
V posledním období se do popředí zájmu dostává plazmové řezání se 
stlačeným vzduchem a plazmové hořáky se vstřikováním vody.1 
 
2.2.6 Druhy plazmy 




Vzduchové plazmy jsou rozšířené a používají se pro řezání uhlíkových 
ocelí az do tloušťky cca 40mm. Stlačený vzduch (0.4Mpa až 0.8 Mpa) o velkém 
průtoku (až 130 l/min) se používá ke stabilizaci plazmy. V těchto plazmách se 
nepoužívá wolframová elektroda ale zirkonová nebo hafniová. 
 
Dusíkovou plazmu lze úspěšně upravit tak, aby její teplota vzrostla více 
než 2x. Kolem plazmového paprsku se vstřikuje voda, a ta ochlazuje vnější 
vrstvy plazmy a koncentruje průchod energie do osy plazmového oblouku. 
Vznikající prach a hlučnost plazmových řezacích procesů přivedly na myšlenku 
celý proces umístit pod vodu. Vodou stíněná plazma, vodní tlumiče a vodní 
stoly byly uvedeny na trh v 70. letech minulého století. Jsou vhodné pro zdroje 
a proudovou hustotou větší než 100A a používají se dodnes. Snížení hlučnosti í 
je značné, mezi nevýhody však patří snížení řezné rychlosti až o 20% a špatná 
kontrola procesu řezání ze strany operátora.  
Plazmy s vysokou koncentrací paprsku (Hy Definition Plazma) jsou 
v současnosti poslední modifikací. Fokusace plazmového paprsku je provedena 
pomocí sekundárního plynu. Vycházející plazmový paprsek má až trojnásobné 
zvýšení hustoty energie při současném zvýšení teploty a výstupní rychlosti. 
Výsledkem je poloviční zúžení řezné spáry, zvýšení řezné rychlosti. Řezy HD 
plazmou jsou téměř kolmé (odchylka 1° až 2°), velmi hladké a bez otřepů.7 
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2.2.7 Plazmové hořáky 
Plazmový oblouk má podobné vlastnosti jako svařovací oblouk (např. 
TIG). Rozdíl mez svařovacím a řezacím obloukem je ve způsobu jeho zúžení. 
Plazmový paprsek vyžaduje silný proud plynu vstupující do katodové oblasti, 
která se nachází mezi elektrodou a tryskou. Plazma generovaná u svařovacího 
oblouku z větší části plynu jako stínící a ochraný prostředek. Řezací hořák je 
více komplexní a jeho nejdůležitější složku tvoří tryska a volby její geometrie.  
Je nutné zdůraznit vliv trychtýřové trysky v hořáku na řezný proces. 
Konstrukce a geometrie trysky může ovlivnit řezný výkon, životnost trysky a 
kvalitu řezu. Výrobci se při výrobě orientují poměrem délky kanálku v trysce 
k průměru kanálku 3:1. Tyto geometrické rozměry mohou ovlivnit napětí 
oblouku a řeznou rychlost. Proudění plynu skrz otvor v trysce působí na celkový 
řezný proces a současně generuje přídavnou dynamickou sílu paprsku. Vysoká 
teplota paprsku natavuje materiál a proudění tzv. „studeného plynu“, který není 
ionizován, odplavuje taveninu z řezné spáry a chemicky s ní reaguje. Změnou 
tlaku plynu můžeme tento parametr přizpůsobit optimálnímu řeznému procesu. 
Další vliv proudění plynu a jeho chemického složení se může ovlivnit tvorba 
strusky, která se vytváří na spodní straně řezu. Za ideální produkt řezání se 
považuje bezstruskový řez.8 
 
2.2.8 Schéma stroje pro řezání plazmou  
 
 
Obr. 2.10 Schéma plazmového řezání (7) 
 
2.2.9 Technické parametry použitého stroje 
Plazmový pálící stroj, který je použitý pro výrobu vzorků pro diplomovou 
práci, se nachází ve společnosti ALWECO s.r.o. Senetářov. Dodavatelem stroje 
je společnost Vanad Golčův Jeníkov, která je současně výrobcem pálícího 
stroje.  
Pálící stůl Proxima Kompakt je specializovaný, vysoce výkonný CNC 
řezací stroj nejvyšší třídy s integrovaným materiálovým stolem.  
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Jako zdroj plazmového oblouku je použit plazmový zdroj výrobce 
HyperTherm řady HPR 260. HyPerformance plazmové systémy jsou navrženy 
pro řezání široké škály tlouštěk měkké oceli, nerezové oceli a hliníku. 
Zdroj napájení 
          Zdroj napájení má 260 A, 150 Vss a konstantní proud. Obsahuje obvody 
pro zapalování hořáku, tepelný výměník a čerpadlo pro chlazení hořáku. Zdroj 
napájení má sériové rozhraní pro zajištění komunikace s řadičem CNC. 
Zapalovací konzole 
          Zapalovací konzole používá sestavu jiskřiště. Převádí 120 Vst ovládací 
napětí ze zdroje napájení na vysokofrekvenční a vysokonapěťové pulsy (9 - 10 
kV) pro přeskok hořákové elektrodové tryskové mezery. Vysokonapěťový 




         Výběrová konzole spravuje výběr a míchání plazmových plynů. Obsahuje 
motorové ventily, elektromagnetické ventily a tlakové převaděče. Také obsahuje 
řídící desku PC, relé desku AC a rozvodnou desku napájení. 
 
Hořák 
        Řezací kapacita hořáku je prakticky bez okují do 32 mm (1,25 palce) pro 
řezání HyDefinition. Výrobní průrazná kapacita je 32 mm (1,25 palce) pro 
měkkou ocel a nerezovou ocel a 25 mm (1 palec) pro hliník. Maximální 
schopnost řezání (začátek hrany) je 64 mm (2,5 palce) pro měkkou ocel a 
nerezovou ocel a 50 mm (2 palce) pro hliník. 
 
Tab. 2.2 Parametry plazmového stolu 
Technická data Vanad Kompakt 
Jmenovitý rozměr [m] 2x6 
Přesnost polohování [mm] ±0.1 bez korekce nelinearity 
  [mm] ±0.05 s korekcí nelinearity 
Opakovaná přesnost [mm] ±0.05 
Pracovní rychlost [m/min] 10 ÷14 
Přesuvová rychlost [m/min] 
základní 14m/min 30m/min pro HD 
plazmy 
Rychlost zvedání hořáku [m/min] základní 4m/min 10m/min pro HD plazmy 
Přesnost napěťové regulace [mm] základní ±0.4 mm, ±0.15 pro HD plazmy 
Max. pracovní zrychlení [mm/sec] 1000 
Programovací inkrement [mm] 0.001 
Odměřovací inkrement [mm] 0.002 
Takt interpolátoru [ms] 1 
Základní kapacita paměti 
partprogramů [MB] 25 
Max. velikost programu [MB] 25 
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Tab. 2.3 Požadavky na jakost a tlak plynu 




O2 Kyslík 99,5 % čistý, suchý, čirý, bez oleje 793 kPa 4,250 l/h 
N2 Dusík 99,99% čistý, čirý,suchý, bez oleje 793 kPa 7,080 l/h 
Vzduch Čistý, suchý, bez oleje 793 kPa 7.081 l/h 
H35 Argon- 
vodík 99,995% čistý(H35= 35% vodík, 65% argon) 793 kPa 4,250 l/h 
F5 Dusík-vodík 99,98% čistý (F5=95% dusík, 5% vodík) 793 kPa 4,250 l/h 
 
Tab. 2.4 Vlastnosti zdroje napájení 
Zdroj napájení 
Maximální OCV (U0) 311 Vss 
Max. vstupní proud (I2) 260 A 
Výstupní napětí (U2) 50 ÷ 175 Vss 
Nominální služební cyklus 100% 45,5kW, 40°C 
Okolní teplota/služební cyklus 
Zdroje napájení pracují 
mezi -10° a +40°C 
Účiník (cosρ) 0,98 , 260 A ss výstup 
Chlazení Nucený vzduch (třída F) 
Izolace  třída H 
 
 
2.3 Vhodnost použití Laseru a plazmy pro řezání 
 
 
Obr.2.11  Použitelnost technologií (12) 
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3. ROZBOR KVALITY POVRCHU V MÍSTĚ ŘEZU PŘI POUŽITÍ 
PAPRSKOVÝCH METOD LASERU A PLAZMY 
 
3.1 Norma pro posuzování kvality výpalků 
Kvalitu řezu výpalků posuzujeme podle normy ČSN EN ISO 9013, která 
představuje shrnutí a zároveň nahrazení norem DIN EN ISO 9013: 1995-05 
„řezání plamenem“, DIN 2310-4 „plazmové řezání“ a DIN 2310-5 „laserové 
řezání kovových materiálů“. 
Norma ČSN EN ISO 9013 je českou verzí evropské normy EN ISO 9013: 
2002 a má platnost pro všechny typy tepelných řezů. Jsou v ní popsány definice 
pojmů, kritéria zjišťování kvality ploch řezů, rozdělení kvality a rozměrové 
tolerance. 
Předmět normy  
Tato mezinárodní norma se používá pro materiály vhodné pro řezání 
kyslíkovým plamenem, plazmové řezání a řezání laserem. Platí pro řezy 
plamenem od 3 mm do 300 mm, řezy plazmou od 1 mm do 150 mm a řezy 
laserem od 0,5 mm do 40 mm. Tato mezinárodní norma zahrnuje geometrické 
požadavky na výrobky a úchylky jakosti povrchu řezu. 
Geometrické požadavky na výrobu platí, pokud je na výkresech nebo 
souvisejících dokumentech, např. v dodacích podmínkách, uveden odkaz na 
tuto mezinárodní normu. 
Pokud by tato norma měla být použita také pro části, které byly vyrobeny 
použitím jiné metody dělení (např. vysokotlakým vodním paprskem), musí to být 
dohodnuto jednotlivě. 
Dosažitelná jakost řezu 
Mezinárodní norma ČSN EN ISO 9013 stanovuje pravidla používaná pro 
popsání jakosti tepelných řezů nezávisle na metodě, tj. bez ohledu na to, zda 
jde o řezání kyslikovým plamenem, plazmové nebo laserové řezání. 
Ne všechny stupně jakkosti tepelných řezů a ne všechny rozměrové 
požadavky na zpracovaný kus je možno dosáhnout jakkoukoliv metodou a na 
jakémkoliv materiálu. 
Povrch řezu u zpracovávaných kusů z hliníku, titanu, hořčíku a jejich 
slitin, případně z mosazi je hrubě rýhovaný z důvodu hrubozrnné struktury 
těchto slitin. Na tomto rýhovaném povrchu není možno určit průměrnou výšku 
profilu a vyhodnotit je. 
Pro řezání plazmou neplatí úchylka kolmosti nebo úhlu pro začátek řezu, 










 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   32 
 
3.2 Terminologie, použité značky, údaje v technických 
dokumentech 
 
3.2.1 Termíny vztahující se k procesu řezání zpracovávaného kusu 
 




1 Řezací hořák 
2 Hořák 
3 Paprsek 
4 Řezná spára 
5 Počátek řezu 








a Tloušťka zpracovávaného kusu 
b Vzdálenost trysky 
c Směr posunu 
d Šířka řezné spáry¨ 
e Řezná tloušťka 
f Délka řezu  
g Šířka řezné spáry na spodní ploše 
h Směr řezání 
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3.2.2 Termíny vztahující se k zpracovávanému kusu 
 
 
Obr.3.2 Schéma řezání (10) 
 
Vysvětlivky: 
1 Horní hrana 
2 Povrch řezu 





a Tloušťka zpracovávaného kusu 
b Tloušťka řezu (první možnost) 
c Výška kořenové plochy/tloušťka             
řezu (první možnost) 
d Tlošťka řezu (druhá možnost) 
e  Délka řezu  
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3.2.3 Typy řezů 
 
Obr.3.3 Druhy řezů (10) 
Vysvětlivky: 
1 Svislý řez 
2 Šikmý řez 
3 Šikmý řez (dvojitý) 
 
 
Obr.3.4 Druhy tvarových řezů (10) 




1 Svislý řez 
2 Šikmý řez 
 
3.3 Veličiny charakterizující kvalitu povrchu řezu 
Kvalita výpalku vedle rozměrových úchylek jednoznačně identifikuje 
jakost povrchu řezu.  
Charakteristickými veličinami kvality povrchu řezu tepelně dělených 
materiálů jsou: 
• Úchylka kolmosti nebo úhlová odchylka u 
• Průměrná výška prvků profilu Rz5 
Navíc se mohou použít veličiny: 
• Skluz (doběh drážek) n  
• Natavení horní hrany r  
• Možný výskyt okují nebo natavených kapek na dolní hraně řezu 
(tvoření otřepů) 
• Výmoly (nejsou uvedeny v citované normě, ale parametry uvádí 
výrobce stroje) 
• Řezná spára10 
 
V této normě ani v jiných dostupných materiálech nebyl nalezen 
parametr charakterizující povrch řezu, a to je tepelné ovlivnění  řezné oblasti 
materiálu. Pouze v manuálu výrobců řezacích strojů je uvedeno, že tepelně 
ovlivněné pásmo je velmi malé (od 0,05 až 0,85 mm Laser), při čemž při řezání 
kyslíkem se vytváří oxidační vrstva, kterou je vhodné (tam, kde to vyžaduje 
další návazná technologie např. lakování) odstranit.  
 
3.3.1 Úchylka kolmosti u 
Vzdálenost mezi dvěma rovnoběžnými přímkami (dotýkajícími se 
řezného pvrchu), mezi které je vepsán profil povrchu řezu. Přímky svírají 
s povrchem řezného materiálu určený úhel (tj. 90° v případě svislých řezů). 
 
Toleranční pole pro úchylku kolmosti nebo úhlovou úchylku u jsou 
uvedena v tabulce 3.1.10 
 
Tab. 3.1 Úchylka kolmosti nebo úhlová úchylka (10) 
Toleranční 
pole 
Úchylka kolmosti nebo úhlová úchylka u 
v mm 
1 0,05 + 0,003a 
2 0,15 + 0,007a 
3 0,4 + 0,01a 
4 0,8 + 0,02a 
5   1,2 + 0,035a 
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Obr.3.5 Úhlová úchylka (10) 
 
 















Pro hodnocení úchylky kolmosti byl použit výškoměr TRIMOS typ č. MT 
600 MA série 6249. Měření bylo prováděno 3x na různých místech součásti - na 
vnitřních i vnějších rozměrech. 
 
3.3.2 Průměrná výška prvků profilu, Rz5 
Aritmetický průměr z jednotlivých výšek prvků profilu na pěti za sebou 
následujících základních délkách.10 
 
 
Obr.3.8 Průměrná výška profilu (10) 
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Tab. 3.2 Průměrná výška prvků profilu (10) 
Toleranční 
pole 
Průměrná výška prvků profilu, Rz5 
µm 
1 10 + (0,6a mm) 
2 40 + (0,8a mm) 
3 70 + (1,2a mm) 
4 110 + (1,8a mm) 
 
 





Obr.3.10 Dosažitelné hodnoty Rz (10) 
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Způsob měření 
Měření bylo prováděno pomocí přístroje pro měření drsnosti 
Hommelwerke tester T2000. U tloušťky materiálu 1 mm měření nemohlo být 
provedeno, protože součást nešla ustavit tak, aby hrot měřícího přístroje mohl 
bezproblémově přejíždět po řezné ploše. U dílů řezaných laserem nebylo možné 
měřit tloušťky od 8 mm výše tímto přístrojem, protože byl překročen jeho rozsah. 
Drsnost povrchu byla tedy odhadována podle vzorkovnice drsnosti povrchu. 
 
 
3.3.3 Skluz (doběh drážek) n 
Průmět vzdálenosti mezi dvěma body skluzové rýhy ve směru řezání. Při 
nízké rychlosti řezání probíhají drážky téměř paralelně s paprskem. Čím je 
rychlost řezání vyšší, tím silněji se drážky zalamují proti směru řezání.10 
 
 
Obr.3.11 Doběh drážek (10) 
a Referenční přímka 
b Skluzová rýha 
c Směr posuvu 
 
Způsob hodnocení 
Posouzení bylo prováděno na vzorku řezu pomocí lupy. A bylo 
posuzováno pouze, je-li doběh patrný nebo ne. 
 
3.3.4 Natavení horní hrany r 
Veličina charakterizující tvar horní hrany. Horní hrana může být ostrá, 
natavená nebo převislá.10 
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Způsob hodnocení 
Vzorek byl hodnocen na tento parametr pouze vizuálně a bylo 
posuzováno pouze, je-li  hrana natavená, převislá nebo natavena není. Pro 
zvětšení bylo použito pouze lupy. 
 
3.3.5 Možný výskyt okují nebo natavených kapek (tvoření otřepů) 
Tento parametr neovlivní kvalitu výpalku, protože se okuje musí stejně 
odstranit, ale vyžadují další náklady, operaci. Jde o jeden z hlavních parametrů, 
které udávají obraz o správnosti nastavení parametrů stroje.  
Při tvoření otřepů se může jednat o: 
• Silně přilnavý otřep, který nelze odstranit bez dodatečného 
obrábění. 




Tvoření otřepu se posuzuje vizuálně a popisuje se slovy. 
 
 
Obr.3.13 Druhy otřepů (3) 
 
 
3.3.6 Drážkování (výmoly) 
Je stržení nepravidelné šířky, hloubky a tvaru narušující jinak 
stejnoměrnou plochu řezu.10 
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Obr.3.14 Výmoly (11) 
 
Způsob hodnocení 
Při posuzování kvality řezu se u stávajících výmolů vizuálně posuzuje 
jejich charakteristika a popisuje se slovy. Nejsou-li znát žádné výmoly, pak se 
toto kritérium neguje. 
Stržení, která vzniknou např. při změně směru, se uvádějí zvlášť.  
 
3.3.7 Řezná spára 
Při laserovém nebo plazmovém řezání vzniká řezná spára. U laseru se 
spára od horní hrany řezu ke spodní zužuje, u plazmy rozšiřuje. Řezná spára, 
též označovaná jako šířka řezné spáry, se udává v [mm]. 
 
 
Obr.3.15 Měření řezné spáry (11) 
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Způsob hodnocení 
Řezná spára se měří v zářezu. Hodnota se může zjišťovat pomocí 
spárových měrek. U měření tloušťek plechů nad 3 mm se k přesnému měření 
řezné spáry může použít vzříznutý obdelník, pomocí posuvného měřítka se 
změří délka hrany. Z rozdílu vůči naprogramované délce hrany vyplývá řezná 
spára.  
Při měření hodnot řezné spáry v našem případě byly použuty spárové 
měrky.  
 
3.3.8 Tepelně ovlivněná oblast 
Laserové řezání může mít za následek změnu vlastností materiálu 
v řezné oblasti. Násladující tabulka ukazuje indikativní údaje rozšíření tepelně 
ovlivněné zóny v závislosti na změně funkce základního materiálu a tloušťky 
materiálu. 
 
Tab. 3.3 Tepelně ovlivněná oblast (3) 
Tloušťka 
materiálu [mm] 
Tepelně ovlivněná zóna [mm] 
 St 37 Ocel Hliník 
1 0,05 0,05 0,10 
2 0,10 0,10 0,20 
3 0,15 0,15 0,30 
4 0,20 0,35 0,40 
5 0,25 0,34 0,50 
6 0,30 0,55 0,60 
8 0,40 0,75 0,70 
10 0,50 0,85 ------- 
12 0,60 ------ ------- 
 
Pokud je řezána nízkouhlíková ocel nebo materiál bez oxidů, je zakalení 
tepelně ovlivněné oblasti redukováno. U vysokouhlíkových ocelí je zakalení 
v tepelně ovlivněné zóně vysoké. U hlinikových slitin  je v oblasti tepelně 
ovlivněné zóny materiál měkčí než v ostatním materiálu.3 
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3.4 Úchylky tvaru a polohy 
 
Obr.3.16 Úchylky tvaru a polohy (10) 
 
u – úchylka kolmosti ve směru řezu 
tw – úchylka kolmosti pro řezanou šířku vzhledem k A 
tp – úchylka rovnoběžnosti pro řezanou šířku vzhledem k A v rovině v     
plechu 
tG1 – úchylka přímosti pro řezanou délku 
tG2 – úchylka přímosti pro řezanou šířku 
 
3.5 Praktická měření 
Výroba vzorků pro tuto diplomovou práci byla provedena ve 
společnostech Atona s.r.o. Blansko a ALWECO s.r.o. Senetářov. Obě 
společnosti se za bývají rozdílným výrobním spektrem. Zatímco firma Atona se 
zabývá především kooperační výrobou přesných laserových výpalků s ohledem 
na maximaální využití výrobních kapacit laserů a výrobou přesných 
karosářských dílů, firma ALWECO se zabývá výrobou vlastních výrobků, 
především svařovaných konstrukcí (vybavení stájí). Pro výrobu plošných 
součástí těchto sestav se používá plazmové dělící zařízení. Pouze pro lepší 
využití výrobní kapacity plazmového stroje jsou vyráběny kooperační díly 
externím zákazníkům. Většina výpalků jsou součásti svařovaných sestav. 
Popisy a vlastnosti strojů jsou uvedeny výše.  
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3.5.1 Návrh součásti k posouzení Laser – Plazma 
Při návrhu součásti pro posouzení kvality řezu bylo vycházeno ze 
skutečné součásti, která se vyrábí jako kooperační díl dělením laserem ve 
společnosti Atona s.r.o. Blansko. Součást byla vybrána, protože rozměrově 
vyhovovala oběma metodám dělení materiálů, a při tom se na ní vyskytují 
detaily, které ukážou možnosti a nedostatky obou metod. Na součásti byly 
přidány osté rohy, radiusy a řezná spára, kde se tyto faktory projevují nejvíce. 
 
 
Obr. 3.17 Výkres součásti 
  
3.5.2 Návrh protokolu o měření 
Při návrhu protokolu o měření bylo vycházeno z normy ČSN EN ISO 
9013 a doporučení a ukázkového protokolu výrobce laserových pálících 
strojůTRUMPF.  Mimo tyto doporučení byl do hodnocení zařazen ještě 
parametr „stopa po zápalu“ . Parametr určuje vhodnost umístění, délky zápalu a 
je-li na řezu zápal patrný. 




3.5.3 Toleranční třídy 
Mezní úchylky kvality povrchu řezu se posuzují odděleně od mezních 
úchylek pro rozměrové úchylky zpracovaného kusu, aby se zdůraznili různé 
vlivy na zpracovávaný kus. 
Definice pro mezní úchylky jsou založeny na pravidle nezávislosti, 
popsaném v normě ISO 8015, podle kterého jsou úchylky rozměrů a ůchylky 
geometrického tvaru a polohy aplikovány nezávisle jedna na druhé. Mezní 
úchylky rozměrů nezahrnují úchylku kolmosti nebo úhlu.10 
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Toleranční třida 1 - Díly bez dodatečného opracování 
Zpracovaný kus musí být možno umístit do montážního celku (svřence). 
Jmenovitý rozměr uříznutého dílu je dán jmenovitým rozměrem dokončeného 
dílu (výkresovým rozměrem), který je zmenšen o mezni úchylku. 
 
 
Obr.3.18 Rozměrové úchylky Třída 1 (10) 
 
 
Zpracovaný kus nemusí být možno umísit do montážního celku. 
Jmenovitý rozměr uříznutého dílu je dán jmenovitým rozměrem dokončeného 
dílu (výkresovým rozměrem). 
 
Toleranční třida 2 - Díly s dodatečným opracováním 
Aby bylo možno dodržet jmenovité rozměry na dokončeném dílu, je 
nutno pro vnější rozměry zpracovaného dílu s přídavkem na dokončovací 
opracování BZ přidat úchylku kolmosti nebo úhlovou úchylku a také dolní mezní 
úchylku. Pro vnitřní rozměry zpracovávaného dílu s přídavkem na dokončovácí 




Při hodnocení jmenovitých rozměrů výpalků bylo hodnoceno, spadá-li 
výpalek svými rozměry do toleranční třidy 1 nebo 2. Z tohoto hodnocení 
vyplývá,  jestli by se měl výpalek zvětšovat o přídavek na opracování a jestli by 
se měl dále obrábět nebo ne. 
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Obr.3.19  Rozměrové úchylky Třída 2 (10) 
 
 
Obr.3.20 Mezní úchylky rozměrů Třída 1  (10) 
  
Obr.3.20 Mezní úchylky rozměrů Třída 2  (10) 
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3.5.4 Vyhodnocení výsledků měření 
 Při hodnocení jmenovitého rozměru 180 mm nebyl tento rozměr             
u vzorků z plazmového pálícího stroje měřen, jelikož je velmi nepřesný. Hrany    
a ostré rohy jsou na tomto rozměru značně upáleny. 
 
 

























Obr. 3.21  Detail rozměru 180 mm laser s – 1 mm  
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Materiál tloušťky 1 mm 
HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 1 mm   
Jakost mat.: 11 321 
 
Typ pálení: Laser 
Typ stroje: TC L 4030 
Čas pálení: 12 s 
 
     
Posuzovaný parametr 
Norma ČSN EN ISO 
9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   0,2 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ne 
Úchylka kolmosti u [mm] 0,053 X 
Rz5 [µm] 10,6 X 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ne 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ne 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ne 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,2 ±0,7 169,996 
185,3 ±0,2 ±0,7 185,233 
74 ±0,2 ±0,5 73,982 
ø25 ±0,1 ±0,4 25,05 
180 ±0,2 ±0,7 179,976 
R 25 ±0,1 ±0,4 25,0325 
Poznámka: Drsnost nebyla měřena 
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 1 
 
Obr. 3.22 Vzorek laser s – 1 mm 
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HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 1 mm   
Jakost mat.: 11 321 
 
Typ pálení: Plazma  
Typ stroje: HPR 260 
Čas pálení: 28 s 
 
     
Posuzovaný parametr 
Norma ČSN EN ISO 
9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   1,37 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ne 
Úchylka kolmosti u [mm] 0,053 X 
Rz5 [µm] 10,6 X 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ne 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ano 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ano 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,2 ±0,7 169,733 
185,3 ±0,2 ±0,7 184,92 
74 ±0,2 ±0,5 73,079 
ø25 ±0,1 ±0,4 25,05 
180 ±0,2 ±0,7 X 
R 25 ±0,1 ±0,4 25,064 
Poznámka: Drsnost nebyla měřena 
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 2 
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Obr. 3.23  Detail rozměru 180 mm plazma s – 1 mm  
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Materiál tloušťky 2,5 mm 
 
HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 2,5 mm   
Jakost mat.: 11 321 
 
Typ pálení: Laser 
Typ stroje: TC L 4030 
Čas pálení: 20 s 
 
     
Posuzovaný parametr Norma ČSN EN ISO 9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   0,22 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ne 
Úchylka kolmosti u [mm] 
(<0,0575) Toleranční 
pole1 0,022 
Rz5 [µm] (<11,5) Toleranční pole 1 10,84 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ne 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ne 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ne 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,3 ±0,8 169,979 
185,3 ±0,3 ±0,8 185,229 
74 ±0,3 ±0,7 74,038 
ø25 ±0,2 ±0,5 25,02 
180 ±0,3 ±0,8 179,942 
R 25 ±0,2 ±0,5 25,0185 
Poznámka:  
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 1 
 
 
Obr. 3.25 Detail vzorku Laser s - 2,5 mm 
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HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 2,5 mm   
Jakost mat.: 11 321 
 
Typ pálení: Plazma 
Typ stroje: HPR 260 
Čas pálení: 65 s 
 
     
Posuzovaný parametr Norma ČSN EN ISO 9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   1,4 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ne 
Úchylka kolmosti u [mm] 
(<0,1675) Toleranční 
pole2 0,104 
Rz5 [µm] (<44,5) Toleranční pole 2 19,44 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ne 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ano 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ne 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,3 ±0,8 170,58 
185,3 ±0,3 ±0,8 185,302 
74 ±0,3 ±0,7 73,731 
ø25 ±0,2 ±0,5 25,07 
180 ±0,3 ±0,8 X 
R 25 ±0,2 ±0,5 25,078 
Poznámka: Otřepy lehce odstranitelné 
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 2 
 
 
Obr. 3.26 Detail vzorku Plazma s - 2,5 mm 
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Materiál tloušťky 5 mm 
HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 5 mm   
Jakost mat.: 11 375 
 
Typ pálení: Laser 
Typ stroje: TC L4030 
Čas pálení: 26 s 
 
     
Posuzovaný parametr 
Norma ČSN EN ISO 
9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   0,56 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ano 
Úchylka kolmosti u [mm] 
(<0,065) Toleranční pole 
1 0,049 
Rz5 [µm] (<44) Toleranční pole 2 14,09 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ne 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ne 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ne 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,5 ±1,1 169,681 
185,3 ±0,5 ±1,1 184,961 
74 ±0,4 ±0,9 74,212 
ø25 ±0,4 ±0,8 25,242 
180 ±0,5 ±1,1 179,655 
R 25 ±0,4 ±0,8 25,0397 
Poznámka:  
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 1 
 
Obr. 3.27 Detail vzorku Laser s – 5 mm 
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HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 5 mm   
Jakost mat.: 11 375 
 
Typ pálení: Plazma 
Typ stroje: HPR 260 
Čas pálení: 45 s 
 
     
Posuzovaný parametr 
Norma ČSN EN ISO 
9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   1,52 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ano 
Úchylka kolmosti u [mm] 
(<0,185) Toleranční pole 
2 0,076 
Rz5 [µm] (<44) Toleranční pole 2 14,31 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ano 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ne 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ano 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,5 ±1,1 169,754 
185,3 ±0,5 ±1,1 184,948 
74 ±0,4 ±0,9 74,049 
ø25 ±0,4 ±0,8 25,068 
180 ±0,5 ±1,1 X 
R 25 ±0,4 ±0,8 24,9919 
Poznámka:  
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 1 
 
Obr. 3.28 Detail vzorku Plazma s – 5 mm 
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Materiál tloušťky 8 mm 
HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 8 mm   
Jakost mat.: S 355 MC  
 
Typ pálení: Laser 
Typ stroje: TC L 4030 
Čas pálení: 35 s 
 
     
Posuzovaný parametr 
Norma ČSN EN ISO 
9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   0,68 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ano 
Úchylka kolmosti u [mm] 
(<0,074) Toleranční pole 
1 0,023 
Rz5 [µm] (<46,4) Toleranční pole 2 <50 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ne 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ne 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ne 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,7 ±1,4 169,773 
185,3 ±0,7 ±1,4 184,893 
74 ±0,6 ±1,3 74,105 
ø25 ±0,6 ±1,1 25,23 
180 ±0,7 ±1,4 179.685 
R 25 ±0,6 ±1,1 24,7971 
Poznámka: Drsnost Ra 6,3 - 12,5 dle vzorkovnice 
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 1 
 
Obr. 3.29 Detail vzorku Laser s – 8 mm 
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HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 8 mm   
Jakost mat.: S 355 MC 
 
Typ pálení: Plazma 
Typ stroje: HPR 260 
Čas pálení: 53 s 
 
     
Posuzovaný parametr 
Norma ČSN EN ISO 
9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   1,45 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ne 
Úchylka kolmosti u [mm] 
(<0,206) Toleranční pole 
2 0,124 
Rz5 [µm] (<14,8) Toleranční pole 1 13,22 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ne 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ano 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ne 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,7 ±1,4 169,583 
185,3 ±0,7 ±1,4 184,985 
74 ±0,6 ±1,3 74,099 
ø25 ±0,6 ±1,1 24,98 
180 ±0,7 ±1,4 X 
R 25 ±0,6 ±1,1 25,0567 
Poznámka: Okuje lehce odstranitelné a lehké 
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 1 
 
Obr. 3.30 Detail vzorku Plazma s-8mm 
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Obr. 3.31 Detail vzorku Laser s – 8 mm 
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Materiál tloušťky 12 mm 
HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 12 mm   
Jakost mat.: 11 375 
 
Typ pálení: Laser 
Typ stroje: TL C 4030 
Čas pálení: 56 s 
 
     
Posuzovaný parametr 
Norma ČSN EN ISO 
9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   0,59 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ano 
Úchylka kolmosti u [mm] 
(<0,086) Toleranční pole 
1 0,036 
Rz5 [µm] (<84,4) Toleranční pole 3 50 - 100 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ne 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ano 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ne 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,8 ±1,9 169,861 
185,3 ±0,8 ±1,9 184,21 
74 ±0,7 ±1,8 74,131 
ø25 ±0,7 ±1,8 25,123 
180 ±0,8 ±1,9 179,867 
R 25 ±0,7 ±1,8 25,1213 
Poznámka: Ra 12,5 – 25 dle vzorkovnice 
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 1 
 
Obr. 3.33 Detail vzorku Laser s – 12 mm 
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HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 12 mm   
Jakost mat.: 11 375 
 
Typ pálení: Plazma 
Typ stroje: HPR 260 
Čas pálení: 60 s 
 
     
Posuzovaný parametr Norma ČSN EN ISO 9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   2,2 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ano 
Úchylka kolmosti u [mm] (<0,234) Toleranční pole 2 0,178 
Rz5 [µm] (<11,2) Toleranční pole 1 10,06 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ano 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ano 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ano 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,8 ±1,9 168,958 
185,3 ±0,8 ±1,9 184,489 
74 ±0,7 ±1,8 74,537 
ø25 ±0,7 ±1,8 25,164 
180 ±0,8 ±1,9 X 
R 25 ±0,7 ±1,8 24,9708 
Poznámka: 
Okuje jen na detailech lehce 
odstranitelné 
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 2 
 
Obr. 3.34 Detail vzorku Plazma s – 12 mm 
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Obr. 3.35 Detail vzorku Laser s – 12 mm 
 
 
Obr. 3.36 Detail vzorku Plazma s – 12 mm 
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Materiál tloušťky 15 mm 
HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 15 mm   
Jakost mat.: S 355 MC RAEX 
 
Typ pálení: Laser 
Typ stroje: TL C 4030 
Čas pálení: 81 s 
 
     
Posuzovaný parametr Norma ČSN EN ISO 9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   0,7 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ano 
Úchylka kolmosti u [mm] (<0,095) Toleranční pole 1 0,091 
Rz5 [µm] (<88) Toleranční pole 2 50 -100 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ne 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ano 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ano 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,8 ±1,9 169,755 
185,3 ±0,8 ±1,9 185,07 
74 ±0,7 ±1,8 74,295 
ø25 ±0,7 ±1,8 25,358 
180 ±0,8 ±1,9 179,778 
R 25 ±0,7 ±1,8 25,0768 
Poznámka: 
Ra 12,5 - 25 Okuje jemné, lehce 
odstranitelné 
 Stopa po zápalu patrná na otvorech 
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 1 
 
Obr. 3.37 Detail vzorku Laser s – 15 mm 
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HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 15 mm   
Jakost mat.: 
S 355 MC 
RAEX 
 
Typ pálení: Plazma 
Typ stroje: HPR 260 
Čas pálení: 65 s 
 
     
Posuzovaný parametr 
Norma ČSN EN ISO 
9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   1,97 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ano 
Úchylka kolmosti u [mm] 
(<0,255) Toleranční pole 
2 0,159 
Rz5 [µm] (<19) Toleranční pole 1 13,7 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ano 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ano 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ano 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,8 ±1,9 168,657 
185,3 ±0,8 ±1,9 184,722 
74 ±0,7 ±1,8 74,537 
ø25 ±0,7 ±1,8 24,87 
180 ±0,8 ±1,9 X 
R 25 ±0,7 ±1,8 24,7853 
Poznámka: Okuje odstranitelné broušením 
  
Závěr: Vzorek spadá do toleranční třídy 2 
 
Obr. 3.37 Detail vzorku Plazma s – 15 mm 
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Obr. 3.38 Detail vzorku Laser s – 15 mm 
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Materiál tloušťky 20 mm 
HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 20 mm   
Jakost mat.: S 355 MC RAEX 
 
Typ pálení: Laser 
Typ stroje: TC L 4030 
Čas pálení: 110 s 
 
     
Posuzovaný parametr Norma ČSN EN ISO 9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   1 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ano 
Úchylka kolmosti u [mm] (<0,29) Toleranční pole 2 0,283 
Rz5 [µm]   200 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ne 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ano 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ano 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,8 ±1,9 169,159 
185,3 ±0,8 ±1,9 184,696 
74 ±0,7 ±1,8 74,664 
ø25 ±0,7 ±1,8 26,18 
180 ±0,8 ±1,9 179,2 
R 25 ±0,7 ±1,8 25,3058 
Poznámka: Ra 50, okuje odstranitelné broušením 
 
Stopa po zápalu patrná pouze na 
otvorech 
Závěr:  
Vzorek spadá do tolerenční třídy 1. Pouze otvory do toleranční třídy 2, což je 
způsobeno velikostí otvoru, které jsou vyhotveny pod omezujícím faktorem 
laseru - velikost otvoru 1,3 x tloušťka materiálu, tzn. ø26 mm. Čas řezání je 
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HODNOCENÍ VÝPALKŮ 
     
Tloušťka mat.: 20 mm   
Jakost mat.: 
S 355 MC 
RAEX 
 
Typ pálení: Plazma 
Typ stroje: HPR 260 
Čas pálení: 85 s 
 
     
Posuzovaný parametr 
Norma ČSN EN ISO 
9013 Naměřeno 
Šířka řezné spáry [mm]   2 
Skluz (doběh) drážek (ano/ne)   Ano 
Úchylka kolmosti u [mm] (<0,6) Toleranční pole 3 0,3 
Rz5 [µm] (<22)Toleranční pole 1 16,35 
Natavení horní hrany (ano/ne)   Ano 
Drážkování (výmoly) (ano/ne)   Ne 
Výskyt okují (ano/ne)   Ano 
Stopa po zápalu (ano/ne)   Ano 
Rozměry [mm] 
  Třída 1 Třída 2   
170 ±0,8 ±1,9 169,76 
185,3 ±0,8 ±1,9 185,139 
74 ±0,7 ±1,8 74,717 
ø25 ±0,7 ±1,8 24,755 
180 ±0,8 ±1,9 X 
R 25 ±0,7 ±1,8 25,3604 
Poznámka:  Okuje hrubé, odstranitelné broušením 
 Stopa po zápalu velmi patrná 
Závěr:  
Vzorek spadá do tolerenční třídy 2. Otvory jsou vyhotveny pod omezujícím 
faktorem plazmy - velikost otvoru 1,5 x tloušťka materiálu, tzn. ø30 mm. 
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Obr. 3.40 Detail vzorku Laser s – 20 mm 
 
 
Obr. 3.41 Detail vzorku Laser s – 20 mm 
 
 
Obr. 3.42 Detail vzorku Plazma s - 20 mm 
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Obr. 3.43 Detail vzorku Plazma s – 20 mm 
 
 
Obr. 3.44 Detail vzorku Plazma s – 30 mm 
 
 
Obr. 3.45 Detail vzorku Plazma s – 30 mm 
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Obr. 3.46 Řezání vzorku laserem 
 
 
Obr. 3.47 Řezání vzorku plazmou 
 
 
Obr. 3.48 Vzorek po pálení plazmou 
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Obr. 3.49 Vzorek s otřepy po pálení plazmou 
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4. POROVNÁNÍ BEZPEČNOSTNÍCH RIZIK 
4.1 Bezpečnostní rizika laseru 
 
Definice pojmů 
Ohrožená oblast je oblast uvnitř a v obvodu stroje, ve kterém je 
ohrožena bezpečnost nebo zdraví osoby, jež se v této oblasti zdržuje. 
Uživatel/provozovatel je osoba, v jejímž provozním areálu je stroj 
instalován a používán. 
Obsluhující/personál je osoba, která je odpovědná za transport, 
inatalaci, uvedení do provozu, provoz, údržbu včetně čištění a odstraňování 
závad stroje. 
 
Stroj je konstruován dle nejnovějšího stavu techniky a je provozně 
bezpečný. 
Stroj přesto může být zdrojem nebezpečí v případě, že je používán 
neodborně nebo není použit pro účel, ke kterému byl vyroben. V důsledku toho 
hrozí: 
• Ohrožení bezpečnosti obsluhujícího 
• Ohrožení stroje a dalších věcných hodnot uživatele 
• Nepříznivé ovlivnění efektivní práce stroje 
 
Stroj je nutné používat pouze k účelu, ke kterému byl stroj vyroben. 
Používání stroje ke stanovenému účelu kromě toho navíc znamená: 
• Je nutné dodržet výrobcem předepsané podmínky instalace a 
provádět činnost údržby 
• Instalace stroje a jeho provoz musejí být v souladu s platnými 
národními předpisy země, v níž je stroj používán. Za jejich 
dodržování je zodpovědný uživatel. 
Nepřípustné je: 
• Laserové řezání plastů. 
• Svévolné změny a úpravy stroje, provedené uživatelem nebo 
obsluhou. 
• Jakýkoliv způsob práce, který by mohl nepříznivě ovlivnit 
bezpečnost. 
 
V ohrožené oblasti a provozustroje je nutné provádět manipulace, při 
nichž může vyvstat ohrožení. Pro varování obsluhy nebo uživatele stroje slouží, 
v místech s všším rizikem na bezpečnost, jako varování bezpečnostní štítky a 
výstražná upozornění. Tato výstražná upozornění obsahují: 
• Symbol 
• Upozorňující slovo 
• Odkazy na zdroj a druh ohrožení 
• Instrukce jak můžeme nebezpečí zamezit 
 
Upozorňující slova mají následující význam: 
• Nebezpečí označuje velké ohrožení. Pokud se tomuto nebezpečí 
nevyvarujete, může mít za následek smrt a nejtěžší zranění. 
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• Výstraha označuje nebezpečnou situaci. Pokud se jí nevyhnete 
můžete mít za následek nejtěžší zranění nebo značné věcné 
škody. 
• Pozor označuje možnou nebezpečnou situaci. Pokud se jí 
nevyvarujete, může mít za následek lehká zranění nebo 
zanedbatelné věcné škody.4 
 
 
4.1.1 Bezpečnostní instrukce pro specifické operační režimy stroje 
 
Normální režim stroje 
Normální režim stroje je režim, pro který je stroj určený to jest pro řezání 
nebo svařování. 
Vyvarovat se všech nebezpečných podmínek v režimu stroje! 
Schválit měření pro bezpečnou a důkladnou funkci stroje! 
Nespouštět stroj dokud všechny bezpečnostní zábrany nebo zařízení 
(jako jsou přemístitelné systémy zábran a bezpečnostní vypínací systémy) 
nejsou na odpovídajícím místě, v odpovídající poloze a plně funkční! 
Kontrolovat vizuální poškození a chyby stroje nejméně jednou za směnu! 
Okamžitě ohlásit změny (i změny v režimu stroje) odpovídajícímu vedoucímu 
provozu! Pokud jsou zjištěny závady okamžitě zastavit stroj a zabezpečit ho 
přes odpovídající bezpečnostní zábrany! 
Sledovat startovací a vypínací operace tak dlouho dokud se objevují 
kontrolní hlášení! 
Předtím než se stroj spustí je nutné ujistit se, že startovací běh stroje 
neohrozí kohokoliv! 
Nechat zapnuty veškeré ochrany a zábrany! 
Nezastavovat nebo přemísťovat odsávací a ventilační systémy, zatímco 
je stroj v režimu. 
 
Speciální režim stroje: (servisní proces) 
Speciální režim stroje je režim dovolující provádět normální funkce,  jako 
jsou ruční posuvy os při nastavovacích operacích, inspekce pro údržbu stroje 
nebo nastavování řezné hlavy. 
Sledování nařízených úprav jako i nařízených intervalů mezi nastavením, 
údržba a inspekce stroje. Také sledování instrukcí odpovídající výměně 
náhradních dílů nebo částečného nastavení. Tyto operace jsou výhradně 
v kompetenci kvalifikované osoby. 
 
Dodatkové varování 
Všechny operace při údržbě a opravě stroje musí být vykonávány až po 
vypnutí stroje, pokud tyto operace nevyžadují speciální režim stroje. Veškeré 





 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   73 
 
4.1.2 Specifická rizika 
 
4.1.2.1 Ozáření 
V normálním režimu stroje stroj splňuje podmínky pro Laserovou třídu 1, 
tj. plně uzavřený laserový paprsek. Všechny kryty a zábrany musí být na svém 
místě. Veškeré zablokování elektrickými můstky v nastavovacích kertách jsou 
zakázány. 
Ochrané dveře poskytující proti rozptýlení a odrazu laserového záření. 




Ve speciálním režimu stroj náleží do skupuny laserová třída 4. Přímý      
a odražený laserový paprsek může způsobit poškození očí nebo zranění 
pokožky. Je nutné jasné a zřetelné označení operační oblasti stroje, 
zakrytování veškerých lesklích předmětů nebo jejich přemístění. Uchovat 
veškeré hořlavé látky v jiné místnosti a ujistit se, zda nepřijdou do styku se 
strojem výbušné látky nebo jejich výpary.  
 
Lasery CO2 vytvářejí světlo, které je prolidské oko neviditelné 
(elektromagnetické záření) s vysokou energií. Pro člověka může být 
nebezpečné jak přímé, tak i odražené laserové záření. 
  
Přímý laserový paprsek 
Přímý laserový paprsek může způsobit zranění na některých částech 
těla. Nikdy se nevystavovat přímému laserovému záření! 
Od konstrukčního bodu je ochrana proti přímému laserovému záření 
dosažena sestavením všech optických prvků na pevné pozice a dovolením 
posuvů pouze ve směru os. Optické prvky jsou pevné, takže laserový paprsek 
se přemísťuje pouze v horizontálním směru a je v poslední fázi cesty odražen 
pro strojní operace vertikálně dolů. 
Nikdy neměnit směr, ve kterém je paprsek fixován! 
 
Odražené a rozptýlené laserové záření 
Vyvarovat se vystavování pokožky a očí odraženému nebp rozptýlenému 
laserovému záření. Pokud je pracováno ve speciálním režiu stroje, je nutné 
nosit bezpečnostní laserové brýle.3 
 
4.1.2.2 Nebezpečné látky 
 
Prachy, aerosoly a plyny 
Při opracování kovových materiálů laserem se uvolňují následující látky: 
• Prachy (velokosti částeček přes 1µm). 
• Aerosoly (velikosti částeček pod 1µm). Aerosol je plyn (zvláště 
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Množství emisí je při opracování kovových materiálů závislé na 
parametrech rychlosti řezání a tlaku řezacího plynu. Množství emisí je při 
dodržení optimálních parametrů minimální. 
Kromě řezacích parametrů má na množství emisí značný vliv druh 
opracovávaného materiálu. 
Při měřeních koncentrace prachu a aerosolů na ovládacím panelu byly 
zjištěny hodnoty menší než 0,1 mg/m3. Tedy byly nižší než hodnoty 
maximálních koncentrací na pracovišti. 
V závislosti na použití stroje v podmínkách provozovatele, a obzvláště 
v závislosti na opracovávaném materiálu, může docházet k emisím 
nebezpečných látek (zejména karcinogenů), pro které nejsou směrodatné 
hodnoty. 
Karcinogenními nebezpečnými látkami jsou v oblasti kovů např.: 
• Sloučeniny berilia 




Jestliže se ke zpracování kovových materiálů používají řezací oleje, 
mohou se při řezání laserem uvolňovat uhlovodíky a aldehydy.  
Při používání řezacích olejů doporučovaných firmou TRUMPF, nebyly 
prokázány koncentrace vyšší než přípustné. 
 
Ozón 
Použitím titanových výbojek se ultrafialové záření, vznikající při 
vysokofrekvenčním výboji, absorbuje, což znamená, že mimo výbojku nemůže 
docházet ke vzniku ozónu. 
 
Plechy pokryté vrstvou polyetylénu (PE) 
Při řezání laserem plechů pokrytých polyetylénovou folií se uvolňují 
hlavně alifatické a olefinické sloučeniny: 
• N-heptan, 1-heptan, heptadien. 
• N-oktan, 1-oktan, oktadien. 
• N-nonan, 1-nonen, nonadien. 
• N-dekan, 1-decen, dekadien. 
• N-undekan, 1-undekan,undekadien. 





Při měření na odsávaném proudu vzduchu pomocí analyzátoru celkové 
množství uhlovodíků vycházeli mezi koncentracemi 2 a 10 ppm, měřené jako 
metan. Nelze tedy očekávat při řezání plechů s vrstvou PE, že budou 
překračovány mezní hodnoty, způsobované organickými součástmi v odpadním 
vzduchu. Může docházet ke slabému zápachu v důsledku jednotlivých pachově 
intenzivních komponentů, nacházejícím se již ve velmimalých koncentracích 
v odpadním vzduchu. 
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Nebezpečí při tepelném rozkladu čoček 
Čočky ze selenidu zinečnatého (ZnSe) se používají na stroji ve 





Tab.4.1 Charakteristika čoček (4) 
Chemické složení 
ZnSe (selenid zinečnatý) 
Vrstva obsahuje thoriumfluorid 
(obsah thoria čočky s ø1" cca 1mg) 
Tvar Kotouč (čočka) 
Barva Oranžová transpatentní 
Bod tavení 1520 °C 
Tlak páry Zanedbatelný 
Rozpustnost Rozpouští se v silných kyselinách a louzích 
 
Tepelný rozklad 
Příčiny rozkladu jsou absorbování laserového záření, způsobeny např. 
znečištěním nebo výpalky na čočce. 
 
Produkty rozkladu 





Selen a jeho sloučeniny představují v případě poruchy při tepelném 
rozkladu jedovaté sloučeniny, protože selen nahrazuje v látkách, které jsou tělu 
vlastní, atomy síry. Selenovodík je při teplotě místnosti bezbarvý plyn, který je 
cítit po „shnilých ředkvičkách“, a působí v malých množstvích (0,2 mg/m3) již 
velmi dráždivě na sliznice nosu a oči („selenová rýma“). 
 
Tab. 4.2 Vlastnosti selenu (4) 
R23/25 Jedovatý při vdechnutí a požití 
R33 Riziko kumulovaného působení 
S20/21 V průběhu práce nejezte, nepijte, nekuřte 
S28 
Při zasažení pokožky okamžitě omyjte větším množstvím 
vody 
S44 V případě nevolnosti vyhledejte lékaře 
 
Thorium 
Thorium je radioaktivní. V každém případě je nutno zabránit inkorporaci 
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Obr.4.1 Zničené zrdcátko 
 
 
4.1.2.3  Nebezpečí hrozící vlivem vysokého napětí 
 
Vysokofrekvenční (HF) generátor přeměňuje nízkofrekvenční energii ze 
sítě na elektrickou energii s vysokou frekvencí (13,56 MHz). Tato energie slouží 
k vybuzení laserového média. 
Během provozu generátoru mohou vznikat vysokofrekvenční napětí až 
v hodnotě 10 000 voltů. Zážehová napětí jsou asi dvakrát tak vysoká. 
Nebezpečí hrozící vlivem vysokého napětí mohou existovat i na 
následujících částech generátoru:  
• Přizpůsobovací mřížka v generátoru 
• Zážehová pomůcka pro výbojovou trasu 
• Elektrody podél výbojové trasy 
• Skříňový rozvaděč vysokofrekvenčního generátoru4 
 
4.1.2.4  Nebezpečí hrozící vlivem elektromagnetických střídavých polí 
 
Lineární pohony 
Porucha funkce kardiostimulátoru působením silných magnetických polí 
linearních pohonů! 
• Osoby s kardiostimulátorem musejí dodržovat vzdálenost od 
lineárních pohonů minimální odstup 30 cm. 
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Na povrchu lineárních motorů je magnetická indukce největší, cca  
360 mT. Magnetická indukce se zmenšuje se čtvercem vzdálenosti. Již ve 
vydálenosti 10 cm je menší než 1 mT. 
 
Vysoká přitažlivá síla  
Vlivem vysoké přitažlivé síly se vyžaduje obzvláštní opatrnost 
bezprostředně v blízkém okolí sekundárních součástí (pohyblivé horní části). 
Magnetické přitažlivé síly se používají v přímém blízkém okolí nárazově, a 
mohou vzrůst již u středně velkých předmětů na několik set kg.  
 
Vysokofrekvenční generátory 
Při správném provozu vysokofrekvenčního generátoru neexistuje pro 
osoby ohrožení ozařováním vysokofrekvenčními elektromagnetickými poli. 
Vlivem konstrikčních opatření je zajištěno dodržování příslušných směrnic 
(směrnice EMV s hranicemi pro hodnoty ozařování podle EN 55011). 
Ohrožení zdraví ozářením elektromagnetickými střídavými poli při správném 
používání generátoru nehrozí. Ten, kdo používá vysokofrekvenční generátor 
bez ochraného krytování nebo překlene bezpečnostní okruhy, jedná hrubě 
nedbale!4 
 
4.1.3 Poučení personálu 
Stroj smí obsluhovat, provádět na něm údržbu a opravy výhradně 
autorizovaný, školený a instruovaný personál. 
Práce na elektrickém, pneumatickém, hydraulickém a laserově 
specifickém vybavení smějí provádět výhradně zvlášť vyškolení odborníci. 
Dříve, než personál zahájí práce na stroji, musejí být kromě toho 
zajištěna následující opatření: 
• Pracovníci musejí být instruováni o nebezpečí, které se může 
projevit. 
• Uživatel musí, pokud je to zapotřebí, uložit personálu, aby nosil 
ochraný oděv a rukavice. To plati především pro odebírání 
horkých obrobků, v případě potřeby na odebírání používat vhodný 
nástroj. Při servisní činnosti (laserové zařízení třída 4) se musí 
zásadně nosit vhodné ochranné laserové brýle. Během práce na 
kompaktním odprašovači se musí zásadně nosit těsně přiléhající 
ochranná maska proti prachu.4 
 
4.1.4 Povinnost pečlivého zacházení se strojem 
Bezpečnostní zařízení a ohrožená oblast stroje 
• Stroj se smí používat pouze s příslušnými bezpečnostními 
zařízeními pro zajištění ohrožené oblasti. 
• Bezpečností zařízení se zásadně nesmějí demontovat nebo 
uvádět mimo provoz. Jestliže je demontáž nebo jejich deaktivace 
při pracech na údržbě nebo při opravách přesto nezbytná, musejí 
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se tato zařízení bezprostředně po ukončeníprací znovu 
namontovat. 
• Provádět kontroly funkce bezpečnostních zařízení dle doporučení 
výrobce. 
 
Zajistit dokonalý stav stroje 
• Uživatel, případně jím pověřená skupina pracovníků, smí používat 
stroj výhradně v dokonalém stavu. 
 
• Uživatel musí zajistit vydáním odpovídajících instrukcí a kontrol 
čistotu a dokonalou přehlednost pracoviště u stroje. 
• Uživatel se musí postarat o dostatečný přívod čerstvého vzduchu 
do pracovních prostorů. 
• Obsluhující musí ihned ohlásit uživateli na stroji vzniklé změny, 
které napříznivě ovlivňují bezpečnost. K tomu účelu je nutno u 
stroje nejméně jednou za směnu zkontrolovat, zda nejsou 
zvnějšku pozorovatelné závady a poškození. 
 
Dodržovat postupy při vypínání 
Při všech činnostech, týkajících se transportu, instalace, uvedení do 
provozu, údržby a oprav, musejí být dodrženy předepsané vypínací postupy.4 
 
4.1.5 Zabezpečení ohrožené oblasti stroje 
Ohrožená oblast stroje je zajištěna odpovídajícími bezpečnostními 
zařízeními. Stroj se smí používat pouze s těmito bezpečnostními zařízeními. 
Stroj se standartně dodává s ochranou kabinou, vybavenou dvěma dveřmi. 
Dveře umožňují přístup k pracovnímu prostoru, zatímco dveře pro údržbu 
dovolují přístup k plechu přístroje. Ochraná kabina je vytvořena z ocelového 
plechu a v průhledné části z průhledného polykarbonátu (makrolon) tlustého     
4 mm. 
Ohrožená oblast okolo měniče palet je zajišťována vícepaprskovou 
světelnou závorou. Pokud se personál nachází nad ochranou kabinou, musí být 
zajištění vytvořeno na místě. 
 
Ochranná kabina 
Zajištění ohrožené oblasti stroje s použitím ochranné kabiny je účinné ve 
všech provozních režimech řídícího systému. 
Pokud se během provozu otevřou dveře ochranné kabiny: 
• Vypne se laserový paprsek. 
• Zavře se pohlcovač paprsků. 
• Zastaví se pohyby os. 
• Přeruší se přívod řezacího plynu. 
 
Světelné závory 
Zajištění ohrožené oblasti pomocí světelné závory je účinné při všech 
provozních režimech řízení. Dojde-li během provozu k přerušení světelného 
paprsku, zastaví se automaticky všechny pohyby měniče palet. 
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Odsávací zařízení 
Odsávací a filtrační systémy jsou dimenzovány tak, že při používání 
stroje ke stanovenému účelu jsou učinně odloučeny aerosoly a prachy, 
vycházející ze stroje.4 
 
4.1.6 Přehled nebezpečí 
Následující přehled nebezpečí uvádí podstatná potenciální ohrožení 
života a zdraví, způsobená strojem. Díky koncepci, provedení                            
a bezpečnostnímu zařízení namontovaného na stroji podle strojní směrnice EU 
98/37/EU, je ohrožení personálu vyloučeno. Pokud může uživatel stroje učinit 
pro zabránění případných zbývajících nebezpečí dodatečná opatření, je to 





Tab. 4.3 Přehled nebezpečí (4) 













pohonů a rozpínacích 
magnetů   
Ohrožení 
ustřihnutím 
Zvedání, spouštění a 
pojezd palety 
Nebezpečí 






Nosit ochranný oděv a 
rukavice 












Pohyb palet na horní 
pojezdové dráze 
Nebezpečí 






















Hydraulický olej   





Přímo se součástmi, v 




Nepřímo se součástmi 
vedoucí proud při 
vadném stavu   
Kontakt se součástmi, v 
nichž se vytváří 













Dotykem Horké obrobky 
Nebezpečí 
poranění 
Nosit ochranný oděv a 
rukavice 
















Místní zajištění při 
možném zasažení 
personálu 
Záření při servisních 
pracích 
Nosit ochranný oděv a 
laserové ochranné brýle 













nezávisle na stavu 
zapnutí stroje 
Lineární pohony 
Ohrožení života pro 
osoby s 
kardiostimulátorem 
Minimální vzdálenost 30 
cm pro osoby s 
kardiostimulátorem 





















pokynů, uvedených v 
návodu k provozu 
 
Řezací oleje 
Profily s vrstvou PE 
Tepelně rozložené čočky 
nebo zrdcadla 
     




Vedeni paprsku Nebezpečí 
poranění Odraz laserového záření   
Kompaktní odprašovač   






Řídící napětí   
 
 
4.2 Bezpečnostní rizika plazmy 
Na stroji a v manuálu jsou uvedeny symboly, které označují 
potencionální rizika. Jestliže uvidíte na stroji bezpečnostní symbol, je nutno 
pochopit možnost vzniku zranění a dodržovat odpovídající instrukce určené 
k eliminaci rizika. 
 
Dodržování bezpečnostních instrukcí 
• Je nutné udržovat bezpečnostní štítky na stroji v dobrém stavu. 
Chybějící nebo poškozené štítky je nutné okamžitě vyměnit. 
• Je nutné dobré seznámení se s provozem stroje a správným 
použitím jeho ovládacích prvků. Nenechejte se strojem 
manipulovat osoby, kterým nebyly pedány instrukce.  
• Je nutné udržovat stroj v dobrémprovozním stavu. Nepovolené 
úpravy na stroji mohou mít vliv na jeho bezpečnost a provozní 
životnost. 
 
Nebezpečí – varování - Upozornění 
Slova NEBEZPEČÍ nebo VAROVÁNÍ se používají spolu s 
 bezpečnostním symbolem. NEBEZPEČÍ označuje nejzávažnější rizika. 
• Varovné štítky NEBEZPEČÍ a VAROVÁNÍ se nacházejí na vašem stroji 
v blízkosti míst specifických rizik. 
• VAROVÁNÍ předcházející příslušným instrukcím uvedených v manuálu 
ke stroji. Jejich nedodržení může vést ke zranění nebo úmrtí. 
• UPOZORNĚNÍ předcházejí příslušným instrukcím uvedeným v manuálu 
stroje. Jejich nedodržení může vést k poškození zařízení. 
 
 
4.2.1 Řezání může způsobit požár nebo výbuch 
Prevence požáru 
• Před prováděním řezání se ujistit, že je daná oblast bezpečná. Mít po 
ruce hasící přístroj. 
• Odstranit všehny hořlaviny v okolí 10 m od místa řezání. 
• Prudce ochlaďte horký kov nebo ho nechejte vychladnout před tím, než 
s ním budete manipulovat, nebo přijde do styku s hořlavými materiály. 
• Nikdy neřežte nádoby, uvnitř kterých se nachází potenciálně hořlavé 
materiály – tyto je nutno nejdříve vypustit a nádobu vyčistit. 
• Před řezáním odvětrejte potenciálně hořlavé atmosféry. 
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• Při řezání kyslíkem jako plazmovým plynem je požadováno používání 
odsávacího větracího systému. 
 
Prevence výbuchu 
• Nepoužívejte plazmový systém v případě, že mohou být vprostřed 
přítomny výbušné prachy nebo páry. 
• Neřežte tlakové nádoby, trubky ani uzavřené nádoby. 
• Neřežte nádob, ve kterých byly uloženy hořlaviny. 
 
Varování 
• Nebezpečí výbuchu Argon – vodík a metan 
- Vodík a metan jsou hořlavé plyny, které představují riziko   
   výbuchu. Udržujte plameny mimo bomby a hadice obsashující   
   směsi metanu nebo vodíku. Udržujte plameny a jiskry mimo 
   hořák, používáte-li metanovou nebo argon - vodíkovou plazmu. 
• Výbuch vodíku při řezání hliníku  
- Při řezání hliníku pod vodou nebo když se voda dotýká spodní 
  strany hliníku, může se pod obrobkem nahromadit volný vodík, 
   který může během plazmového řezání vybuchnout. 
  - K odstranění možnosti výbuchu vodíku nainstalujte odvětrávací  
     rozdělovací potrubí na dně vodní hladiny. 
 
4.2.2 Úder elektrickým proudem může zabíjet 
Dotyk s elektrickými díly pod proudem může vést ke smrtelnému zranění 
nebo vážným popáleninám. 
• Provozováním plazmového systému se uzavírá elektrický obvod mezi 
hořákem a obrobkem. Obrobek a jakýkoliv předmět dotýkající se ho je 
součástí elektrického obvodu. 
• Nikdy se nedotýkejte tělesa hořáku, obrobku nebo vody při provozu 
plazmového systému. 
 
Prevence úderu elektrickým proudem 
Všechny plazmové zdroje od firmy Hypertherm využívají během 
plazmového řezání vysoké napětí (obvyklá jsou napětí 200 až 400 VDC). Při 
provozování tohoto systému přijměte následující opatření:  
• Noste izolované rukavice a boty a udržujte své tělo a oděv 
v suchém stavu. 
• Při používání plazmového systému nestůjte, neseďte ani neležte – 
ani se nedotýkejte jakéhokoliv vlhkého povrchu. 
• Odizolujte se od obrobku a země pomocí suchých izolačních 
rohoží nebo krytů dostatečně velkých na to, aby byly schopny 
zabránit jakémukoliv fyzickému kontaktu s obrobkem nebo zemí.  
• V blízkosti zdroje napájení umístěte vypínač s náležitě 
dimenzovanými pojistkami. Tento vypínač umožňuje operátorovi 
vypnout rychle napájení v případě nouze. 
• Při používání hladiny vody se ujistěte, že je správně provedeno 
uzemnění. 
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• Nainstalujte a uzemněte tato zařízení v souladu s instrukční 
příručkou a národními a místními směrnicemi. 
• Často kontrolujte síťový kabel, zda není poškozen nebo 
popraskán. Poškozený kabel je nutno okamžitě vyměnit. Volné 
zapojení vodičů může zabíjet. 
• Zkontrolujte opotřebení nebo poškození vedení k hořáku. 
V případě potřeby proveďte výměnu. 
• Nedržte obrobek včetně odpadávajícího odpadu během řezání 
ponechejte obrobek na jeho místě nebo na pracovním stole se 
zapojením pracovním kabelem. 
• Před kontrolou, čištěním nebo výměnou dílů hořáku odpojte hlavní 
vypínač nebo zařízení odpojte od zdroje napájení. 
• Nikdy nepřemosťujte ani nezkratujte bezpečnostní připojení. 
• Před demontáží zdroje napájení nebo víka systémové skříně 
odpojte přívodní elektrický kabel. Počkejte 5 minut po odpojení 
přívodního proudu. Zajistíte tak vybití kondenzátorů. 
• Nikdy neprovozujte plazmový systém pokud nejsou namontovány 
kryty zdroje napájení. Obnažená připojení přívodu proudu 
představují vážná nebezpečí. 
• Při provádění vstupních přípojek nejdříve zapojte správný 
uzemňovací vodič. 
• Každý plazmový zdroj Hypertherm je určen k použití pouze se 
specifickými hořáky Hypertherm. Nepoužívejte jiné hořáky. Tyto 
by se mohly přehřát a ohrozit bezpečnost. 
 
4.2.3 Při řezání mohou vznikat jedovaté plyny 
Při řezání mohou vznikat jedovaté výpary a plyny, které vyčerpají kyslík a 
způsobují zranění či smrt. 
• Udržujte místo řezání dobře větrané nebo používejte schválený 
dýchací přístroj. 
• Neřežte v blízkosti omašťovacích, čistících nebo postřikovacích 
zařízení. Výpary z určitých chlorových rozpouštědel se mohou 
rozložit a při vystavení ultrfialovému záření mohou vytvořit  plynný 
fosgen. 
• Neřežte kov obsahující nebo mající povrchovou úpravu 
s toxickými materiály, jako je např. zinek (pozinkování), olovo, 
kadmium, nebo berylium, pokud není prostor dobře odvětrán a 
pracovník nepoužívá dýchací přístroj. Povrchové úpravy a kovy 
obsahující tyto prvky mohou vytvářet toxické plyny. 
• Nikdy neřežte nádoby, které mohou obsahovat potenciálně toxické 
materiály – tyto je nutno nejdříve vypustit a náležitě vyčistit. 
• Tento výrobek, je-li používán pro svařování nebo řezání, generuje 
výpary nebo plyny obsahující chemikálie, o kterých je známo, že 
způsobují vady ptáků a v některých případech rakovinu. 
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4.2.4 Plazmový oblouk může způsobit zranění a popáleniny 
Okamžité hořáky 
Plazmový hořák se zapíná okamžitě tehdy, když je zmáčknuto tlačítko na 
hořáku nebo na ovládacím pultu. Plazmový hořák rychle prořeže rukavice a 
pokožku. 
• Udržujte se mimo špičku hořáku. 
• Nedržte v blízkosti dráhy řezání kov. 
• Nikdy nesměřujt hořák směrem na sebe ani na jiné osoby. 
 
4.2.5 Paprsky oblouku mohou popálit oči a pokožku 
Ochrana očí 
Paprsky plazmového oblouku produkují intenzivní viditelné a neviditelné 
(ultrafialové a infračervené) světlo, které může poškodit vaše oči a pokžku. 
• Používejte ochranu očí v souladu s platnými národními a místními 
směrnicemi. 
• Noste ochranu očí (bezpečnostní brýle s boční ochranou a 
svařovací přilba) s příslušným zabarvením čoček, které ochrání 
vaše oči před ultrafialovým a infračerveným světlem. 
 








Až 100 A č. 8 č. 11 
100 A - 200A č. 10 
č. 11 - 
12 
200 A - 400 
A č. 12 č. 13 
Nad 400 A č. 14 č. 14 
 
Ochrana pokožky 
Noste ochranný oděv, který zajistí vaši ochranu před popáleninami 
způsobenými ultrafialovým světlem, jiskrami a horkým kovem. 
• Průmyslové rukavice, bezpečnostní obuv a pokrývka hlavy. 
• Samozhášecí oděv k pokrytí všech exponovaných oblastí. 
• Bezmanžetové kalhoty zabrańující přístupu jisker a strusky. 
• Před řezáním si vyjměte z kapes jakékoliv hořlaviny, jako 
například zapalovače nebo zápalky. 
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Oblast řezání 
Připravte místo řezání tak, aby se omezilo odrážení a přenos 
ultrafialového světla: 
• Natřete stěny a ostatní povrchy tmavými barvami. Omezí se tím 
odrážení. 
• Používejte ochranná síta nebo přehrady k ochraně osob před 
záblesky a září. 
• Varujte ostatní osoby, aby se nedívaly do oblouku. Používejte 
značky nebo nápisy. 
 
4.2.6 Bezpečnost uzemnění 
Pracovní kabel 
Připojte parcovní kabel pevně k obrobku nebo pracovnímu stolu a 




Připojte pracovní stůl k zemi v souladu s příslušnými národními a 
místními elektrickými směrnicemi. 
 
Vstup proudu 
• Uzemňovací vodič napájecího kabelu připojte k uzemňovací svorce 
v odpovídající skříni. 
• Jestliže instalace plazmového systémuzahrnuje připojení síťového 
kabelu ke zdroji napájení, je nutno zajistit správné zapojení 
uzemňovacího vodiče síťového kabelu. 




4.2.7 Bezpečnost pneumatických zařízení 
• Nikdy nemažte ventily bomby nebo regulátor olejem nebo mazivem. 
• Používejte pouze správné plynové bomby, regulátory, hadice a armatury 
navržené ke specifické aplikaci. 
• Udržujte veškerá pneumatická zařízení a díly v dobrém technickém 
stavu. 
• Označte a barevně odlište všechny plynové hadice. Identifikujte typ plynu 
v každé hadici. 
 
Plynové bomby mohou v případě poškození vybuchnout 
• Plynové bomby obsahují plyn pod vysokým tlakem. V případě poškození 
mohou vybuchnout. 
• Manipulujte a používejte bomby se stlačeným plynem v souladu 
s platnými národními nebo místními směrnicemi. 
• Nikdy nepoužívejte bombu, která není umístěna ve vzpřímené poloze a 
není zajištěna na místě. 
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• Nikdy neumožněte elektrický kontakt mezi plazmovým obloukem a 
bombou. 
• Nikdy nevystavujte bombu nadměrnému teplu, jiskrám, strusce nebo 
otevřenému plameni. 
• Nikdy nepoužívejte k otevření zablokovaného ventilu bomby kladivo, klíč 
nebo jiný nástroj. 
 
4.2.8 Hluk může poškodit sluch 
Prodloužená expozice hluku při řezání nebo vyřezávání drážek může 
poškodit sluch. 
• Při práci s plazmovým systémem používejte schválenou ochranu sluchu.  
• Varujte ostatní osoby o nebezpečí spojeném s hlukem. 
 
4.2.9 Používání kardiostimulátoru a sluchadel 
Magnetická pole generovaná vysokými proudy mohou ovlivňovat funkci 
kardiostimulátorů a sluchadel. 
Osoby používající kardiostimulátor a sluchadlo by měly kontaktovat 
svého lékaře před tím, než se budou pohybovat v blízkosti míst, kde probíhá 
plazmové řezání nebo vyřezávání drážek. 
Omezení rizik spojených s magnetickým polem: 
• Udržujte pracovní kabel i vedení hořáku na jedné straně mimo své 
tělo. 
• Umístěte vedeni hořáku co nejblíže pracovnímu kabelu. 
• Neobtáčejte vedení hořáku nebo pracovní kabel okolo svého těla. 
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5. TECHNICKO-EKONOMICKÉ POSOUZENÍ LASERU                
A PLAZMY 
Obě metody obrábění mají nezastupitelné místo v moderní průmyslové 
výrobě. Obě metody jsou charakteristické tím, že nevyžadují žádný nástroj, tzn. 
odpadá opotřebení nástroje . Obě v poslední době prodělávají mimořádný 
rozvoj. Každá metoda má však svá specifika, která ovlivňují jejich nasazení ve 
výrobních podmínkách. 
Např. většina menších a středních průmyslových podniků zabývajících se 
výrobou svářenců si pořizuje (pořídila) vlastní plazmový stroj. 
V následujících kapitolách budou porovnány obě metody formou 
technických a ekonomických parametrů. 
Vzhledem k tomu, že ve světě je celá řada výrobců, kteří na trh zavádí 
nové, stále progresivnější centra, bodou srovnány konkrétní pálící stroje, které 
jsem měl k dispozici v blízkých podmínkách. 
Jde o následující stroje (pálící centra): 
• Pálící plazmový stroj CNC Vnad Proxima Kompakt P 20/60 se 
zdrojem HPR 260, který byl nainstalován ve firmě ALWECO s.r.o. 
v 2/2007. Výrobcem je Vanad s.r.o. Golčův Jeníkov. viz výše 
• Laserové pálící centrum TRUMPF CNC Trumatic L4030 s CO2 
laserem TLC 4000W, které bylo nainstalováno ve společnosti 
ATONA s.r.o. Výrobcem je německá firma TRUMPF. viz výše 
 
5.1 Srovnávací tabulka technických parametrů 
Tab.5.1 Technické parametry strojů 
    
PLAZMA LASER 
Rozměr stolu (max 
rozměr obrobku) [m] 
2x6 (vyrábí se 
max.6x24) 
2x4 (vyrábí se max. 
2x6) 
Požadavky na plochu [m] 4x10 výška 2,5 6x12 výška 3 
Požadovaný příkon [kW] 45 76 
Elektrická přípojka [A] 260 160 
Max. 






ocel, nerez.ocel, jiný 




Max. pálící rychlost [m/min] 14 35 
Max. přesuvová 
rychlost [m/min] 35 
85 (může být i 250 při 
lineárním uložení) 
Přesnost polohování [mm] ±0,1 ±0,03 
Rozměrová přesnost [mm] Není uvedeno  ±0,1 
Podřezávání   Ano Ne 
Výmněné stoly   
Ne=>ztráta času při 
nákládaní a skládání 
Ano=>pracovní, 
nakládací poloha 
Otvory   1,5 násobek tl. 1,3 násobek tl. 
Řezná spára   Řádově mm Řádově desetiny mm 




ocel 1÷35 ocel 0,2÷20 
nerez 1÷35 nerez 0,2÷15 
Al 1÷25 Al 0,2÷10 
Dělící řez 64,Al 50   
Technické plyny   
Plazmový plyn H35, 
Kyslík, Dusík, Vzduch 
Laserové plyny CO2, 
N2, He Řezací plyny 





CNC řízení- Vanad 
MEFI  
CNC řízení- 







5.2 Ekonomické údaje 
Tab.5.2 Ekonomické výpočty 
  
PLAZMA    
HPR 260 
LASER      
L4030 
Investiční náklady - stroj Kč 2 800 000,- 14 050 00,- 
Tecnické zabezpečení 200 000,- 850 000,- 
Celkové náklady Kč 3 000 000,- 14 900 000,- 
Odpisové období Rok 5 5 
Roční odpisy Kč 600 000,- 2 980 000,- 
Roční náklady na údržbu Kč 30 000,- 150 000,- 
Roční fixní náklady Kč 630 000,- 3 130 000,- 
Provozní náklady 
Kč 99 430,- 583 000,- El. Energie 
Plyny Kč 112 000,- 513 000,- 
Spotřebí díly Kč 28 500,- 80 500,- 
Mzdy (obsluha + 
programátoři) Kč 553 000,- 2 120 000,- 
Režie Kč 85 000,- 350 000,- 
Variabilní náklady celkem Kč 877 930,- 3 776 500,- 
Roční náklady celkem   1 507 930,- 3 776 500,- 
Za rok odpracováno hod 1900 5600 
Směnnost   1, 2 směny 3 směny 
Hodinové náklady 
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5.3 Srovnání prodejních cen - výpalků 1 metr řezu v Kč 
 
Tab.5.3 Běžné ceny dělení materiálů 
Tloušťka Plazma Laser 
  1 m řezu propal 1 m řezu další propal 
0,5     7,5   
1 7 1 8,5 0,3 
1,5 10 1 9,5 0,5 
2 16 2 13 0,8 
3 18 3 17 0,8 
4 24 4 21 1 
5 28 4 24 1 
6 30 5 29 1 
8 35 5 47 1 
10 38 5 51 1,5 
12 41 6 63 2 
15 47 8 85 3 
20 54 10 98 5 




Obr.5.1 Graf běžných cen řezání 
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5.4 Srovnání nákladových cen zkušebního výrobku 
 
Tab.5.4 Nákladové ceny dělení materiálů 
tloušťka mat. 





1 4,0 6,2 12 28 
2,5 6,7 14,3 20 65 
5 8,7 9,9 26 45 
8 11,8 11,7 35 53 
12 18,8 13,2 56 60 
15 27,2 14,3 81 65 
20 37,0 18,7 110 85 
 
Tab.5.5 Hodinové ceny strojů 
Hodina provozu Laser [Kč/hod]  1210 
Hodina provozu Plazma [Kč/hod]  794 
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ZÁVĚR 
Úkolem diplomové práce bylo posouzení dvou metod, ne zcela tradičních 
způsobů obrábění materiálu, tj. obrábění plazmou a laserem. Obě tyto metody 
zaznamenávájí v poslední době nebývalý rozvoj a obě mají již nezastupitelné 
místo v současné strojírenské výrobě. 
Práce byla zaměřena jak na teoretické poznatky obou metod, tak na 
nejvýznamější faktory, které ovlivňují nasazení v praxi. Praktické výsledky 
měření jsou uvedeny v protokolech o měření. Při závěrečném posouzení 
(případně doporučení) obou metod jsou nejvýznamější následující faktory: 
• Laserové řezání – Výsledkem jsou velmi přesné výpalky nejen 
kovových materiálů, které převážně nevyžadují další následné 
dokončovací operace. Limitujícím faktorem při řezání laserem je 
tloušťka řezaného materiálu -  a to asi do tl.25 mm u 
konstrukčních ocelí, do tl. 20 mm pro nerezovou ocel a do tl.       
12 mm pro hliník. Dalším omezujícím faktorem může být 
maximální velikost obrobku, kterou určuje konstrukce stroje. 
Maximálni rozměry při řezání laserem je 3 x 6 metrů. Vysoké 
vstupní i provozní náklady je nutné kompenzovat co největším 
provozem stroje - minimálně dvě pracovní směny, nejlépe pak 
třísměnný provoz. V neposlední řadě je laserová metoda velice 
vhodná pro další automatizaci a optimalizaci - v oblasti software    
i hardware. 
• Plazmové řezání – Velkou výhodou této metody obrábění jsou 
velice příznivé ceny vstupní investice, kde dobrá návratnost 
vstupních nákladů se projeví již při provozu v jedné směně. 
Problémem je kvalita výpalků, která je spíše vhodná pro výrobu 
svařovaných konstrukcí. Je-li třeba výpalek pro přesnou výrobu, je 
nutné provedení dokončovacích operací a výpalky vyrábět 
s přídavkem na obrábění. Z tohoto důvodu se často na stroj 
umísťují přídavné zařízení pro dokončovací operace jako vrtačky 
aj., které jsou řízeny CNC softwarem stroje. Nezastupitelné místo 
má plazma při dělení ocelí vyšších tlouštěk od cca. 15 mm          
do 50 mm. 
 
Plazmový pálící stroj je vhodné pro nízké investiční náklady koupit i jako 
doplňkový stroj pro firmy zabývyájící se výrobou svařenců s nižší přesností. 
Stroj je vhodné používat pro výrobu plošných dílů těchto celků, dále při 
nevyužití výrobní kapacity ji doplnit výrobou kooperačních dílů spíše kusové 
nebo malosériové výroby. 
Laserový pálící stroj je vhodné koupit pro větší série kusů, kde je kladen 
důraz na vyšší přesnost dílů. Je nutné využití celé výrobní kapacity z důvodu 
vysokých nákladů.  
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Hladina s nižší energií 





Poloměr laserového paprsku 
Výstupní intenzita záření 
Intenzita záření ve středu paprsku 
Intenzita přenosu energie 
Měrná hmotnost materiálu 
Celková energie potřebná pro proces 
řezání a natavení jednotkového množství 
materiálu 
Šířka řezné spáry 
T mm Tloušťka materiálu 
V m/s Řezná rychlost 
A mm Tloušťka řezu 
∆a mm Zmenšení tloušťky řezu 
BZ mm Přídavek na opracování 
C µm Hloubka drážky 
F mm Rozteč skluzových čar 
G0  Horní mezní úchylka 
GU  Dolní mezní úchylka 
Ln mm Vyhodnocovaná délka 
Lr mm Základní délka 
N mm Skluz 
R mm Natavení horní hrany 
Rz5 µm Průměrná výška prvků profilu 
T mm Tloušťka řezaného materiálu 
tG mm Úchylka přímosti 
tP mm Úchylka rovnoběžnosti 
tW mm Úchylka kolmosti 
U mm/° Úchylka kolmosti nebo úhlu 
Zt µm Výška prvků profilu 
Β ° Úhel šikmého řezu 











Příloha 1 Výkres vzorku 
Příloha 2 Tabulka pro převod Ra na Rz  
 
